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Icio INTRODUCCION„ 
Repasaremos aquí, muy brevemente, algunos conceptos d< 
Magnetismo que ya se deben conocer de Física General pero que aquí -
serán empleados de forma más amplia a como se hizo en Física, 
En un campo magnético uniforme B el momento sobro 
un dipolo magnético de momento dipolar Pía es 
a Pía x 3 (1.1) 
esto es, el producto vectorial de Peí y B. Los imanes en forma de ba-
rra y todo tipo de corrientes circulares poseen momentos dipolareso 
Así, un pequeño anillo de corriente I que encierre un área Á tendrá 
un momento dipolar 
Pai = I á (1.2) 
donde el vector A tiene una magnitud igual al área encerrada y una — 
direcciSn normal a esta área. Si el anillo tiene N espiras, la parte 
izquierda de la ecuación anterior habrá de multiplicarse por este N. 
dipolar. 
/ 
- 'C -
Un imán con forma de barra, posee también un ¡aosaenío -
El campo que le rodea es muy similar al del-anillo como pue 
de verse en la Figo 1.1» Por analogía con -
el dipolo eléctrico es útil a veces imagi-
nar la existencia de polos magnéticos. En -
función de estos es frecuente a veces er.ccn 
trar que el momento magnético de ana barra 
con dos polos de magnitudes a y -m separa-
dos por una distancia 1. es mi. Esto no quie 
re decir que dichos polos tengan existencia 
real ya que, al menos., por ahorav las inves 
tigaciones para encontrar un nonopolo magnS_ 
tico aislado de su opuesto haa fracasado: -
siempre han de coexistir un +bj y un -m® 
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Fig 1.1 
Para obtener'la energía potencial del dipo-
lo en el casino magnético es necesario la -
E c i l 
ü -?m B + cte (1.3) 
De esta ecuación puede obtenerse la fuerza 
sobre el dipolo» Para una dimensións la 
fuerza es 
Fx Pía dB dx 
(1,4) 
Asi, en campos homogéneos, no existe fuerza neta sobre el dipolos pe 
ro puede existir un moraento« 
1.2. MAGNETIZACION» 
En el espacio libre, la inducción B se relaciona, con -
.la intensidad del campo H medíante la expresión 
B = f o H (1.5) 
ÍTGTA: Aunque se emplea usualmente la misma notación para e l 
momento y i a permeabilidad no suele conauc¿± a ambigüeda-
des 
donde /"""o = 4Ti x 10 iienriOS/nsetro j j^o es la denominada permeabili-
dad del vacio, 
II (I.S) 
donQ.e /A es, en general, diferente de ^o» Esta ultima ecuación puede 
expresarse también corao 
S = f o (H + K) —^K 3 (1.7) 
M es la denominada magnetizaci&n del sSlido. Asi, el solido puede de_ 
cirse que sea de alguna foraa responsable de la aparacion de una in-
ducción magnética extra de valor M en adición de la inducción del 
espacio libre /S> H. Es posible mostrar que M es la densidad de raomeii 
to dipolar magnético, esto es, el momento dipolar por unidad de volu_ 
raen» Con ello podemos mirar a la magnetización como resultante de la 
aparición de dipolos magnéticos en el sólido cuando se introduce en 
un campo magnético® 
La magnetización de un solido puede describirse también 
con otros términos® El cociente f^/j^-o es la permeabilidad relativaJ^ t, 
/ V = (1.8) 
M O - ' 
Ya que la magnetización es proporcional al campo aplicado, el factor 
de proporcionalidad, denominado susceptibilidad, viene dado por 
X
 m » A (1.9) 
H 
y de aquí Á*" r = 1 +Xai = — — (1.10) 
Como vemos, se necesita conocer solamente en parámetro, bien M,*Xia, 
+r o en func ion de H, para espec ificar los demás. 
1.3. UNIDADES MAGNETICAS. 
Las expresiones anteriores han sido dadas en el sistema 
MXS racionalizado, E y M se isiden en amperios por metro y B en webers 
por metro cuadrado. La permeabilidad tiene las disensiones de %'ebers 
por amperio-metro, o;lxero?ios por metro. La susceptibilidad y la per-
meabilidad relativa no tienen dimensiones® Pero en publicaciones y -
trabajos de investigación es mas usual emplear unidades cgs. Para pa 
sar de unas a otras, las siguientes regias son útiles 
K® Multiplicar amperios/nsetro por 4tj xlO para obtener ~ 
oerstedso 
2 4 
B. Multiplicar webers/(metro) por 10 para obtener gaus. 
M. Multiplicar amperios/iaetro por 10 ° para obtener oersteds. 
x 2 3 
ó Multiplicar webers/ímetro) por 796 para obtener emú/cm §í) 
En el sistema gaugiano, la permeabilidad del vacio es -
y^o = 1 y las ecuaciones anteriores pasan a ser 
B =|A,H = II + 4TS M 
1 + 4 ti % m 
(j=> (si la definición fué B = ^ oíl + K) 
2o DIAMAGNETISMO Y PARAMAGNETISMO«, 
2.1. INTRODUCCION. 
Mediante los métodos apropiados pueden medirse los pro_ 
piedades magnéticas de cualquier substancia y clasificarla, de acuer 
do con las medidas obtenidas en d iamagnét ica, genomagnética, antife-
jror.;agnética y ferrimagnética. Veremos aqui, para establecer tai divi-
sión, los valores que puedan tener las susceptibilidades y las r»agne_ 
tisaciones de saturación; veremos también la variacion de dichos va-
lores con la temperatura ya que dichas variaciones serán las que da-
rán la clave del tipo de substancia magnética con la que se trate. 
Las propiedades magnéticas en que nos detendremos aqui 
son las debidas enteramente a los electrones de los átomos, que tie-
nen un momento magnético en virtud de su movimiento® El núcleo tiene 
también un pequeño momento magnético, pero es insignificante en com-
paración con el de los electrones y no afectará a las propiedades -
magnéticas globales. 
2.2c MOMENTOS MAGNETICOS DE LOS ELECTRONES. 
Hay, como ya se sabe, dos clases de movimientos en los 
electrones, el orbital y el de espín y cada uno tiene un momento mas¡_ 
nético asociado con él. 
El momento orbital de un electrón alrededor del núcleo 
puede mirarse como el que proviene de una corriente en un arrollaniejn 
to circular que no posea resistencia. El momento magnético de un elec 
trón, debido a este movimiento, puede calcularse mediante 
^ = (área del buffle) (corriente) 
Para evaluar deberemos conocer la forma y tamaño de -
la órbita y la velocidad del electrón. En la teoría original de Bohr 
(1.913) el electrón lo supone animado de una velocidad v en una órb_i 
ta circular de radio Si es e_ la carga del electrón en esu y c la 
velocidad de la luz, entonces< e/c es la carga en emú. 
La corriente, o carga que pasa por un determinado pun-
to por unidad de tiempo, es 
(-£-) ( /2H r) con lo que 
fUL (órbita) (2.1) 
f 4-n<-C S e 
Un postulado adicional de la Teoría fué que la cantidad de movimiento 
angular del eletrón debería ser un múltiplo entero de \ C-^/STl} 
donde h es 1a constante de Plank, Con ello 
m v r s= n h/2Tl (2.2) 
de donde combinándolas se obtiene 
M. (órbita) = ----- (2.3) / 4 n me 
para el momento magnético del electrón en la primera órbita de Bohr 
(n=l)o 
El espin del electrón fue postulado en 1.925 para expl_i 
.car ciertas características de los aspectos ópticos, particularmente 
en el caso de gases introducidos en un campo magnético (efecto Zeer.an) 
El espin es una propiedad general de los electrones en todos los esta 
dos de la materia y para todas las temperaturas®. El electrón se c o m -
porta como si estuviera rotando en torno a sa propio eje, al misao -
tiempo que gira en torno al núcleo, y asociado con esta rotaciba hay 
un cierto valor de momento magnético y de cantidad de soviraiento angu_ 
lar o Experimental y teóricamente puede obtenerse que el -.omento n agné 
tico debido al espín tiene un valor de 
(espin) = — = 0,S27xl0~2°erg/oe (2.4) 
> 4 T! rae 
Se ve que este'valor es exactamente el mismo que el debido al m o v i — 
ciento en la primera órbita de Bohr „ Debido a ello. esta cantidad -
fundamental,, tiene un símbolo especial y un nombre propio, el ~ 
magnetSn de Bohr. Asi 
/UB = magnetón de Bohr = = 0,927xl0~20 erg/ce (2 = 5) 
que tomaremos desde -ahora como unidad natural de momento magnético, 
de la misiaa forma que la carga e del electrón es la unidad natural -
de carga eléctrica» 
2.3o MOMENTOS MAGNETICOS DE LOS ATOMOS, 
Los átomos contienen un cierto numero de electrones ca 
da uno rotando en torno a su eje y girando en su propia órbita. SI -
momento magnético asociado con cada tipo de movimiento es una canti-
dad vectorial, paralela al eje del espin y normal al plano de la or-
• bita, respectivamente,, El momento magnético del átomo será la suma -
vectorial de todos los momentos electrónicos y aparecen asi dos pos_i 
bilidades: 
1.- Que ios ¡somentos magnéticos de todos los electrones están 
orientados de forma que se cancelen entre si y el átomo, 
como un todo, no posee as'í momento magnético» Esta condi-
ción conduce al diamagr»etis¡no0 
2.- La cancelación de los momentos electrónicos es solamente 
parcial y el átomo queda con un momento magnético neto* ' 
Substancias compuestas de átomos de este tipo son para, fe_ 
rro, antiferro y íeri*magnéticas» 
2.4. TEORIA DEL DIAMAGNETISMO. 
Un diamagnético es _|íia substancia que presenta lo que 
podíamos denominar un magnetismc^r"!ujnque está compuesta de átomos -
sin momento magnético neto, reacciona de una forma muy particular a 
un campo aplicado. 
Consideremos una órbita electrónica particular normal 
a un campo magnético externo» SI movimiento del e3sctron, según vimos, 
es. equivalente a la corriente en un bucle y tan pronto corno el campo 
crece desde cero, el-cambio de flujo a través del bucle, induce/ una 
fem en el bucle de 'valor (ley de Faraday) 
t = -10- 8 - -10- 8 *<SI> vols (2.6) 
donde k es el área del bucle. Como indica el signo menos, esta fera 
actúa de forma que se oponga al cambio de flujo (ley de Lenz). Es-
to puede conseguirse decreciendo la corriente en el bucle, o en -
otras palabras, la velocidad del electrón. El resultado es una dis 
minucion del momento magnético del bucle. 
La órbita del electrón no se supone solo que actúe -
como un bucle de corriente sino que también que actúe como un hilo 
sin resistencia. Por ello, el cambio en la corriente producido por £ (¿) 
C? sea finita tan solo mientras el campo apiicado cambie de 0 a II<> 
El efecto no es pues momentáneo. El momento magnético decrece en -
tanto que el K actúe0 
Calculemos el cambio en momento para una simple Srb_i 
ta. Si es E la intensidad del campo eléctrico actuando alrededor -
de una órbita circular de longitud entonces 
E = ! - = -10-8 J L -4"
 = -10 - 8 - M Í p = -1(T8J: i vols/m (2.7) 
i i d t á n f ¿í a d t 
la fuerza ejercida sobre el electrón por este campo es 
8 
F = 10 E (e/c) = m a dinas (2.8) 
dv ,.8 Ee er dH ,
 f„ M a = —•— = 10 — — c ^ --- ca/cA (2.9J dt me Smc dt d 
integrando de 0 a H y suponiendo que el radio de la órbita no cambia, 
tenemos 
(« 
dv 
t/. 
er 
~ 2mc 1 dH Jo, 
v ¿ - V1 a J ^v = 
erH 
2mc 
(2 .10) 
cm/seg. (2.11) 
que llevado a (órbita) = da 
JíT£l- s - i r a H erg/oe (2.12) 
* ¿mC? ' « ' ILJ " 4 me®' 
Resultando que únicamente podrá aplicarse cuando el plazo de la Srb_i 
ta sea perpendicular al campo aplicado® Teniendo en cuenta todas las 
posibles direcciones el resultado variaría algo en cuanto aconstantes 
pero las magnitudes fundamentales no variarían® 
5. SU6STANCIAS DIAMAGNETICAS. 
Como se ha visto, uno de los requerimientos que han de 
poseer las substancias diamagnéticas es que sus átomos posean sus mo-
mentos orbitales y de espin orientados de forma que el total del áto 
mo sea nulo. Por ello, los gases raros monoatómicos, tales como He, 
Me j, A, etc. que tienen estructuras electrónicas con niveles llenos, 
serán todos diamagnéticos. 
Idénticos argumentos pueden apiicarse a solidos ióni-
cos como el C1 Na, y a enlaces covalentes que dan lugar a órbitas -
completas, como C (diamante), Si y Ge. 
"oersiste aun cuando 
A pesar de todo ello los razonamientos no pueden generaii_ 
zarse .a todos los gases o todos los solidos ion icos o coralcntos» Cu kn_ 
do lo son o cuándo no lo son puede verse en libros especializados sobro 
todo en magnetoquímica. No nos detendremos mas aqui en el tema ya ques 
por el momento, los diamagnéticos no presentan mucho interés'en nuestro 
campo. 
2o6a TEORIA CLASICA DEL PARAMAGNETISMO-, 
Las primeras medidas sistemáticas de la susceptibilidad -
para un numero muy elevado de substancias fueron hechas por Curie hacia 
1 <>895. ^ Encontró que la susceptibilidad era independiente de la tempera-
tura en los diamagnéticos, pero que variaba inversamente con la tempera 
tura absoluta para los paramagneticos, de acuerdo con 
x = ' (2.13) 
Esta relación es la ley de Curie.siendo C la constante de 'Curie por gra 
üiOo Un poco más tarde se vió que era un caso particular de una ley mas 
general® . 
% = (2.14) 
denominada ley de Curie-WeiJg® 0 Es una constante que depende del cuerpo. 
La explicación teórica fue dada por Langevin en 1.905. Cualitativamente 
es simple. Supuso que un paramagnetico consiste en átomos o moléculas -
cada una de las cuales posee el mismo momento magnético neto . . En au-
sencia de campo magnético externo, estos momentos atómicos apuntan d e — 
sorde-nadamente en todas las direcciones posibles cancelándose de forma 
que la magnetización de la muestra es cero. Cuando se aplica un campo, 
hay una tendencia para que cada momento atómico gire en la dirección -
del campo; si no existiera fuerza en contra, aparecería un completo -
alineamiento de los momentos con lo. que el material, como un todo, ad-
quiriría un momento de alto va 1 or en la dirección del campo. Pero deb_i_ 
do a la agitación-tériaica de los átomos esta tendencia se atenúa man te 
niéndose los átomos' con sus momentos apuntando direcciones parcialmen-
te aleatorias® 
El resultado es que se produce un alineamiento parcial en 
la dirección del campo y por ello una susceptibilidad positiva pero de 
pequeño valorc El efecto de un aumento de temperatura es incrementar el 
efecto de aleatoriedad y por ello decrecer la susceptibilidad. 
Consideremos ahora algunos aspectos cuantitativos de la -
teoría., no porque sean de importancia práctica las propiedades magnéti-
cas del paramagnetismo, sino porquería teoría del paramagnetismo se pa-
sa de forma natural a las teorias del ferro y ferrimagnetisrno» 
Tomemos una unidad de volumen de material con n átomos ~ 
cada uno, con un momento ^ . Representemos la dirección de cada, momento 
por un vector y de forma ideal, dibujemos todos estos vectores con un -
mismo origen y que este origen sea el centro de una esfera de radío ni\i 
dad» Descansos ahora, encontrar el 
numero dn de momentos inclinados 
un ángulo entre © y 0 + d© con 
respecto al campo H. En ausencia 
de un campo, el número de vecto-
res /X que pasan a través de la -
unidad de área de la superficie 
de la esfera es el mismo en cada 
punto'de la misma, y dn es propor_ 
cional simplemente al área dA, 
que en la figura 2.1., viene dada 
por 
-&T? n ¿Q 
Flg- 2.1 
- • / 
para una esfera de radio unidad. Pero cuando se aplica un campo, los 
vectores ^ giran en la direccion del campo» Cada momento atómico tie_-
ne entonces una cierta energía potencial Ep en el campo dada por 
Ep = - jx H eos 9 (2.15) 
En un estado de equilibrio térmico a la temperatura T, la probabilidad 
de que un átomo tenga una energía Ep es proporcional al factor de -
Boltzmann ey^Ep/KT ] donde K es la constante de Boltzmann. El número de 
momentos entre 9 y 9 + d© será ahora proporcional a dA multiplicado 
por el factor de Boltzmann, o 
án . K dA £- E*/ K T = 2TIK e í / 4 H C O S 0 } / K Tsen6 dO 
(2.16) 
donde K es un factor de proporc ionalidad determinada por el hecho de 
que rv 
(dn = n (2.17) 
»» 
por brevedad pongamos a = H/KT. Tenemos entonces 
2 TI K 
a eos © 
e
 sen© d Q = n (2.18) 
o 
El momento magnético total en la dirección del campo adquirido por la 
unidad de volumen bajo estudio, esto es, la magnetización M, viene da_ 
do multiplicando el número dn por la contribución u.cos0 de cada átomo 
e integrado para el número total: 
M = í^x eos 9 dn (2.19) 
o 
de donde, con las anteriores, se obtiene 
T» 
I aunw 
K/^ i e 49^© ¿Q _ . 
o 
,T1 
r 
n/j- j fi átí 
i 
.fi-fi 
a. 
e é® (2.20) 
o 
Para evaluar estos integrales pongamos x = eos 9 con lo que 
1 e * 
i ' (2.21) 
n era el momento máximo posible que puede tener el material
 0 Corres 
ponde a una perfecta alineación de todos los momentos atómicos parale 
lamente al campo, que es un estado de saturación completa. LÉamanuo Mq 
a esta cantidad, queda 
— = coth a - -i- (2.22) 
Mo a 
- 8 -
La función de la derecha se denomina función de Langevin, abreviadamen_ 
te L (a). Expresada como una serie es 
Lía) a 3 (2.23)
 7
 L(a)=£5-
Su representación es la de la Fig. 2&2 
Para grandes valores de a, tiende a 1 
y para pequeños¿ tiene una pendiente 
de 1 . Cuando a_ es pequeño, menos de 
0 S5, L(a) es prácticamente una linea 
recta0 * 
La teoria de Langevin -
conduce así a dos conclusiones; 
/aÍHj K-¡ 
lo Ocurrirá saturación si a es suficientemente grande. Esto 
es lógico físicamente ya que altos H o pequeñas temperaturas, o -
ambos, originarán que se sobrepasen los efectos de desorden de la 
agitación técnica® 
2. Para pequeños a, la magnetización M varia linealmente con II. Esto 
es lo que se observa en condiciones normales® 
La teoria de Longevin conduce también a la ley de Curie. 
Para pequeños valores de a, L(a) a a/3 y asi 
M s 
C 
" T " 
n f»-
donde C = - g g — es la constante de Curie. 
(2.24) 
La teoria de ^angevin del paramagnetismo, que conduce a 
la Ley de Curies se basa en la suposición de que los portadores indiv_i 
duales de momentos magnéticos no interaccionan unos con otros y solo -
están afectadas por el campo externo y la agitación térmica. Muchos pa 
rametricos no siguen en cambio esta ley sino que obedecen una ley más 
general, la de Cur ie~Wei¿3 
x= c 
Curie -We ¡Jí 
El valor de 0 es muy pequeño, del 
orden de 10*Ko menos aun. Para ex 
pilcarlo, V/eiS postuló en 1.S07 -
que oJL comportamiento podría enten 
derse s i se suponía que los mora en 
tos elementales interaccionaban -
unos con otros» Sugirió que esta 
interacc ión podría expresarse en 
términos de un campo interno fic-
ticio que denominó "campo molecular" S- 2-3 
Hm y que actuaría en adición al aplicado H. Este- campo se pensó podría 
ser causado por la magnetización del material de los alrededores. WciS£ 
tomo la intensidad del campo mol ecular como directamente proporcional 
a la magnetización 
Hm = M 
donde ^ es la constante del campo molecular» Asi, el campo total ac-
tuante sobre el material es 
H t = II + Hm 
Si en la ley de Curie reemplazamos II por II^  queda 
M C „ _ > m „ g h _ 
•H + ^ M T T - C tf 
con lo que 
M C C 
^ T " T ^ c J = "f-^e 
Por ell'o, 9 es una medida de la intensidad de la interacción ya que es 
proporcional a 
F2RR0MAGNETISM0 
INTRODUCCION. 
Las curvas de magnetización del hierro, del cobalto y del 
niauel son las mostradas en la figura 5.1. Estas curvas son parcialmen-
te hipotéticas,. Los valores experimenta-
les de la magnetización dé saturación Ms 
vienen dadas para cada metal, pero no se 
dan valores del campo en acc isas. Esto -
se hace para recalcar el hecho de que la 
forma de la curva de M = 0 a M = Ms y la 
intensidad del campo para el que esta sa 
turación se consigue son dependientes de 
la estructura mientras que Ms no lo es0 
Los problemas que se presentan en la cur 
va de magnetización de un £enromagnético 
se pueden dividir en dos: (1} la magni-
tud del valor de la saturación .y Í2) la 
forma en que se llega a Si a partir del 
estado sin magnetizar. Consideramos aquí 
el primero» 
Un cristal simple de hierro puro, orientado adecuadamente» 
puede llevarse casi a la saturación con un campo de alrededor de 50 Oe. 
Cada centímetro cubico tiene entonces un momento magnético de alrededor 
de 1.700 emu^sPara el mismo valor del^campo, un paramagnetico tipie o -
tendría una magnetización de unos 10 emu/emo. El ferromagnetismo es -
así un efecto que es, al menos, un millón de veces más intenso que cual-
quier otro considerado antes. • 
No se hizo ningún progreso en el conocimiento del porqué 
del fe.romagnetismo hasta que V/eiSí hizo la hipótesis del campo molecu-
lar. Hemos visto que esta hipótesis condujo a la ley de Curie-WeiS, 
"X = C/(T-9 ) que algunos paramagneticos obedecen. Vimos que © se re-
lacionaba con el campo molecular Hm ya que y Hm = M, Si 0 
es positivo Ilm y M tienen la misma dirección con lo que el campo mole-
cular ayuda al campo externo en magnetizar la substancia. 
Por encima de una cierta temperatura crítica, o te¡nperatu_ 
ra de Curie Te, los ferromagneticos pasan a ser paramagnéticos y sus — 
susceptibilidades siguen la Ley de Curie-V/eiíí con un valor de Q muy - • 
próximo a Te. El valor de © es así muy elevado y positivo (superior a 
1«.OGCPX) con lo que también lo será el coeficiente del campo molecular0 
Este hecho l^evS a WeiíS a suponer que el campo' molecular en ios ferro— 
magnéticols" por debajo de su temperatura de Curie al igual que lo hacia 
por encima., y que este campo era tan intenso que podría magnetizar la — 
substancia magnética aun en ausencia de campo externo. La 'substancia os 
entonces auto—saturante o "expontaneamente. magnetizada1'* Pero antes ue 
que veamos por^qué ocurre esto, hay que hacer notar que la teoría hasta 
aquí parece incompleta. Por que, por ejemplo, el hierro, que deberla ser 
auto-saturante,' es mucho mas fácil encontrarle en estado sin magnetizar 
que magnetizado. 
V.'eiSS respondió a esta cuestión haciendo una segunda supo-
sición: un ferroraagnético en estado sin magnetizar está dividido en un 
cierto numero de pequeñas regiones denominadas dominios, cada uno de -
ios cuales está magnetizado expontaneamente en su valor de saturación 
Ms, pero con sus direcciones de magnetizacion apuntando de tal forma -
que el cuerpo, como un todo, no tiene magnetización neta. El proceso -
de magnetización es entonces el de convertir al cuerpo de un estado de 
muchos dom inios en uno que sea de un único dominio magnetizado en la -
misma dirección del campo aplicado. El proceso queda ilustrado en la -
Fig. 3.2. La 1inea cerrada en (a) 
rodea una porción de un ccists-al en 
que aparecen dos dominios; la sepa_ 
ración entre los dos es la denomi-
nada pared del dominio o pared de 
Bloch. Los dos dom in ios se encuen-
tran magnetizados expontaneamente 
en direcc iones opuestas de forma que 
la magnetización total es cero. En 
"ib) se apiica un campo H dando lu-
gar a que el dominio superior crez 
ca a expensas del inferior por un 
movimiento hacia abajo de la pared 
del dominio, hasta (c) en que la -
pared se ha movido hasta eliminar 
por completo al inferior® Finaliaen 
te, para valores del campo más ele-
vados , el material pasa a'estar -
completamente saturado por rotación 
de la magnetización del dominio has 
ta quedar alineada con el canpo 
aplicado (d)„ Durante el proceso no ha habido cambio en la magnitud de 
la magnetización de cualquier región. 
La teoría de Wei& contiene asi dos postulados esenciales: 
(l) magnetización expontanea y (2) dimisión en dominios* Investigacio-
nes posteriores han mostrado que estos postulados son reales, podiendo 
verse de forma experimental los dominios que la teoría predice y su ¡so 
vimiento con un campo apiicado. 
3.2o TEORIA DEL CAMPO MOLECULAR. 
Consideremos una substancia en que cada átomo tiene un -
momento magnético neto. Supongamos que la magnetización de esta substan 
cia crece con el campo, a temperatura constante, de acuerdo con la cur-
va 1 de la Figao.'i como si la substancia fuera paramagnética0 Suponga--
mos también que el único campo que actúa sobre el material sea el campo 
molecular Hm proporcional a la magnetización 
( c) M - MS eos 0 ( d) M = Ms 
• Fig .3 -2 
Fig. 33 
La linea 2 en la Figo 3*3 es una representa 
cion de esta ecuación, y tiene una pendien-
te de 1/^ . La magnetización que producirá, 
el campo molecular en el material viene dado^ 
por la intersección de las dos curvas® De 
hecho hay dos intersecciones, una en el ori-
gen y otra en el punto ? 0 Sin embargo, el del 
origen representa un estado inestable ya que 
sí M es cero, el campo más pequeño aplicado, 
el t e r r e s t r e P o r ejemplo, r a c t u a r á í de -
forma que "el material pase a un punto de maj£ 
el A. Pero si 14 = A, la 
.mea 2 entonces dice que Hg es B. Pero un ~ 
netizacion tai como 
i 
campo de esta intensidad producirá una magne 
tización de valor C. Así M iría a través dé-
la serie de valores 0, A, ff., E, .. y llega-
ría a P. Sabemos entonces que P es un punto 
de estabilidad, ya que el mismo argumento p_o 
dría aplicarse para una magnetización s u p e -
rior a la de P y daría que espontáneamente -
iria también a P, en ausenc ia de un campo -
apiicadOo La substancia ha quedado asi espon 
taneamente magnetizada al nivel P. que es el 
va1or de Ms para la temperatura en cuest ión. Es, entonces, ferromagnéti-
co. 
a=/-h/KT 
Fig- 3.4 
Veamos ahora como este comportamiento queda afectado con -
la temperatura, egto 'es, cómo varía Ms con la temperatura y a partir de 
cual pasará a ser paramagnético. La respuesta puede encontrarse dibujan-
do la Fig. 3.3 con variable a_ en lugar de Km, donde a = ja. H/KT y esto es 
lo que aparece en la Fig. 3.4. De acuerdo con WeiíS supongamos que la ma¿ 
netización relativa viene dada por la función de Langevin 
--- = L(a) * coth (a) - - i - ' (3.2) 
Mo a 
cuando el campo aplicado es cero, tenemos 
/«-Hsi M /^^M Mo 
a = -g-j— « ¿ T - = -
 K T Mo ' ( 3 e 3 } 
M f KT ] ... . 
___ » rr* | a (o.4) 
L ¡¿-t ] 
es por ello una func ión lineal de a con una pendiente proporcional a 
1a temperatura absoluta» En la figura 3o4. , la curva 1 es 1a curra de Laa 
gevin y la linea 2 es una representación de la ultima ecuación para una -
temperatura T2«. Su intelección en P da 1a magnetización fraccional espon-
tanea Ms/Mo conseguida para dicha temperatura» Un incremento en la terape-
ratura ?2 tiene el efecto de rotar la linea 2 levógiramente» Ests r o t a -
ción hace que P y la correspondiente magnetización desciendan a puntos -
cada vez abajo de la curva de ^angevin. La magnetización espontanea tíesa 
parece cuando la linea sea tangente a esta curva en el origen, para una 
temperatura T3 (linea 3). T3 es por ello igual a la temperatura de Curie 
Te. Cualquier temperatura superior como la T4 hará que la sustancia sea 
paramagnética ya que no se encontrará espontáneamente magnetizada. 
La temperatura de Curie puede evaluarse del hecho de que la 
pendiente de la linea 3 es la misma de la curva de Langevin en el origen
 s 
esto es, 1/3. Con ello 
M e 1 _ /^o Mo 
- - s Te = I — - — — (3.5) 
^ Mo • 3 3K 
Por ello, la pendiente de la recta que representa el campo molecular es3 
para cualquier temperatura, 
ET T 
I I - I III mil i n , — —^rpi 
^ •> Mo 3Tc ( 3 - 6 ) 
Poro la pendiente de esta linea determinará el punto de intersección P 
con la curva de ^angevin y de aquí el valor Ms/Mo. Por ello Ms/üo estS 
determinado únicamente por la razón T/Vc „ Esto significa que todos los 
materiales ferromagnéticos, que poseen de forma natural- diferentes va-
lores de Mo y Te, tienen el mismo valor de Ms/Mo para cualquier valor 
particular de T/Tce Esta e¡? la denominada ley de correspondencia de es 
tados. 
AN TIFERROMAGN ETISMO« 
INTRODUCCION» 
Las substancias antiferromagnéticas tienen susceptibilida_ 
des positivas de pequeño valor para todas las temperaturas pero con una 
variación con estas muy peculiares. A primera vista pueden parecer para 
magnéticas anómalas pero de cerca se llega a ver que su "estructura" raa£ 
nética es tan completamente diferente que merecen clasificación especial 
La teoria del antiferromagnetismo fue desarrollada sobre todo por Néel a 
partir de 1.932 recibiendo por ello el premio Nobel en 1.970. 
La forma con que la susceptibili 
dad de un antiferromagnético va-
ría con la temperatura es la mes 
trada en la Fig. 4.1. Según decre 
ce la temperatura, % va incremen 
tando gS5 va 1 or, pasando por un má_ 
ximo a una temperatura crítica Tn 
llamada temperatura de Néel y fi-
nalmente descender. La substancia 
es paramagnetica por encima de TA 
y antiferromagnética por debajo. 
T« está por lo general bastante 
por debajo de la temperatura am-
biente (por ejm. para el FeO es 
Tw = 1980K) por lo que todos los 
experimentos habría que llevarlos a temperaturas realmente bajas» Su in 
teres científico es elevado pero por el momento sus propiedades tiene -
escaso valor comercial. Los veremos aquí por ser un buen punto ce partí 
da para el estudio de los ferrimagnéticos, que ya si son de gran impor-
tancia industrial0 
T(*K) 
H g . 4.1 
Igual que en el caso ferromagnético, la clave del comporta 
miento de un antiferromagnético está en la forma en que la .susceptibili-
dad varía' con- la temperatura por encima de la crítica. La Fig* ¿4.1 mues-
tra un dibujo de 1/yL . en función de T tjue es una recta por encima de ~ 
Tr-í y que puede extrapolarse a temperaturas negativas para 1/% = 0. La -
ecuación de esta linea es 
1 
X 
x= T + o 
T +9 
t ~ ( - © r 
(4.1) 
Dicho de otra forma, el material obedece una ley de Curie-Wein pero con 
un valor negativo de 0. Y ya que © era proporcional ai coeficiente del 
campo .molecular ^ , el campo molecular Hm, en la región paramagnetica, 
se opone al campo aplicado H; mientras que H tiende a -alinear los nooen 
tos Jim tiende a desalinearlos» Si localizamos un poco más el campo mole 
cu lar
 s el resultado es que cualquier tendencia de un momento iónico d_¿ 
terminado-a apuntar en,una cierta dirección es contrarrestado inmediata 
mente por una tendencia en el momento del ión contiguo a apuntar en di-
rección opuesta® 
Por debajo de la temperatura 
crítica Tíí, esta tendencia a una alineación 
antiparalela de los momentos es lo suficieri 
temente fuerte como para aparecer aún en 
ausencia de campo externo, ya que el efecto 
de aleatoriedad de las direcciones por la -
temperatura es muy pequeño. La malla cris— 
talina de los iones magnéticos es separada 
así en dos submallas, designadas por A y 3 
en la Fig. 4.20 que poseen momentos mas o 
menos opuestos. Esta tendencia hacia el an-
tiparalelismo pasa a ser cada vez mas fuer-
te, cuanto menor sea la temperatura por de-
bajo de T&, hasta llegar a QQK en que la distribucción antiparalela es 
perfecta, como se ha dibujado en la Figo 4.2. 
4.2. TEORIA DEL CAMPO MOLECULAR. 
Aplicaremos la teoría del campo molecular al caso más sen-
cillo pos ible, esto es, aquel para el que la malla de iones magnéticos — 
puede dividirse en dos submallas idénticas., A y B, tales, que cualquier -
ión A tiene solamente iones B a su alrededor como iones mas próximos y -
viceversa, como en la Fig. 4.2o Supondremos que solo hay interacción en-
tre vecinos más próximos (AB) y prescindiremos de lós entre vecinos más 
distantes (AA y BB). 
Tenemos así dos campos moleculares con los que jugar o El -
campo molecular IlmA actuando sobre los iones A es proporcional, j de di-
recciones opuestas, a la magnetización de la submalla B: 
HmA = - % Mg (4.3) 
donde ^ es el coeficiente de campo molecular, tomado como positivo. Aná_ 
legamente 
HmB = - ^ Ma (4.4) 
Estas dos ecuaciones son válidas por arriba y por abajo de Tn. Veamos los 
dos casoso 
4.20I. POR ENCIMA DE 7Na 
En la región paramagnética podemos encontrar una ecuación -
para la susceptibilidad de la misma forma que se hizo en el caso del Parí 
magnetismo. Suponiendo un comportamiento en forma de ley de Curie-WciS ti 
nemos 
A- -
 H - x 
a - O - O - O 
b o o - o -
A - o - o - O 
B - o o - o 
Fig- 4.2 
MT = CH ( 4 o 5.) 
donde H debe interpretarse como el campo total, aplicado y molecular. a_c 
tuando sobre el material. Escribiendo esta ecuación para las dos subma-
llas 
MAT = C (H - $ K b) (4.6) 
MBT = C' . (H - ^  M ) (4.7) 
donde C® es la constante de Curie de cada subraalla y H el campo aplicado» 
Sumándolas tendremos la magnetización total M producida por el campo y de 
aquí la SUSC©23ticilidad: 
+ MíP T 55 2 C" H - C' ^ (MÁ + Mg) (4.3) 
MT = 2 C8 H - Cs $ M (4.9) 
M (T + C5 ^ ) = 2 C» H 
-y __ J í ^ 2 C1 ' 
A
 ~ H = T + .(4.10) 
relación equivalente a la obtenida de forma experimental, con 
C = 2 C' y 9 = C»^ 
Puede verse así, que cuando se ¿plica un campo por encima de Tn, cada sub_ 
malla pasa a estar magnetizada en la misma _ „c cs 
dirección del campo, pero cada submalla 
crea entonces un campo molecular en di-
rección opuesta al campo aplicado, ten-
diendo a reducir ambas, MA y MB. El re-
sultado es que la susceptibilidad es pe', 
queña y mayor que la de paramagnét_i 
co ideal en el que Hm era cero. Las dos 
se comparan en la Fig. 4.3. que muestra 
también como varía X con la temperatu-
ra. en una substancia en la que el campo 
molecular sea positivo y de alto valor, 
como en un ferromagnetico, por encima -
de su punto de Curie. 
Fig. 1.3 
4.2.2 POR DEBAJO DE TN. 
En la región antiferromagnetico, cada submalla está magne 
tizada espontáneamente, sin campo externo aplicado, merced al campo mo-
lecular creado por la otra submalla» Cuando H es cero' 
M = M, + M-, = 0 A B 
y M Á = - M g (4.11) 
para cualquier temperatura por debajo de TN. A una temperatura infitita 
mente próxima, por debajo, a TN podemos suponer que M es todavía propor 
cional al campo total, ya que los efectos de saturación carecen de i m -
portancia en las proximidades de TN, de forma que las ecuaciones (4.6) 
y (4.7) son todavía validad. Para T = TN y II = 0, la ecuación (4.6) pa-
sa a ser 
M C • y f.f ^  N ~ O 
?5or lo que 
M. 
C» ^ = 0 _ _ _ _ _ _ 
(4.12) 
T = T 
N N 
la temperatura de Néel, para la que ocurre el máximo en la curva - T . 
deberá ser igual al valor. Q encontrada en las medidas de la suscepti-
bilidad a altas temperaturas. 
Por debajo de TN, cada submalla está magnetizada exponte 
neamente a la saturación igual que en el ferromagnét ismo, pudiendo corn 
putarso su magnetización de la misma forma a como se hizo allí. No nos 
detendremos en su cálculo ya que se saldría de los límites de nuestro -
objetivoo 
5. FEPJí MAGNETISMO. 
5 01 oLas substancias ferrimagnet icas exhiben una magnetización espontanea a 
temperaturas ambiente, igual que los ferromagnéticos, lo cual hace de 
ellas importantes industrialmente» También igual que los ferromagnéti-
cos, están compuestos de dominios autosaturados y exhiben los fenóme— 
nos de saturación-e h isteresis. Su magnetización espontanea desaparece 
por encima de una cierta, temperatura crítica Te, llamada también temple 
ratura de Curie, a partir de la cual .pasan a ser paramagncticos. Todo 
ello hizo que los íerrimagnéticos no fueran reconocidos como un difereii 
te tipo de magnetismo hasta 1.948, encontrándolos en literatura a n t e -
rior a esa fecha dentro de los ferromagnéticos0 
Las substancias ferrimagnéticas mas importantes son un -
cierto tipo de óxidos dobles de hierro y otro metal, denominadas ferri 
tas. Fueron desarrolladas de forma comercial durante los años 1.933-45, 
por Snock -y colaboradores en los laboratorios de la Philips de Holanda., 
Neel, en 10948, público un artículo ya clásico en el que dio las bases 
para el entretenimiento de los ferritas, creando la palabra ferrimagne 
t i sm o . 
Los ferritas magnéticas caen principalmente en dos gran-
des grupos, con diferentes estructuras cristalinas; 
1 Cubicas. Con fórmula general M0oFe 03 donde M es un 
ion metálico divalente, como Mn, Ni, Fe, Co, Mg, etc. 
2 Exagor.ales. La más importante de este grupo es la fe-
rrita de bario I3a0.GFe&03. 
Examinemps ahora brevemente que hace que los ferrimagné-
ticos sean diferentes de los ferromagnéticos. La Fig. 5.1 o (a) muestra 
la magnetización relativa Ms/Mo de una ferrita típica; puede verse que 
decrece bastante rápidamente según se incrementa la temperatura hasta 
llegar a la crítica Te, mientras que la equivalente del hierro permane 
ce cas i constante hasta llegar a un valor de T/Tc de alrededor de 0,sT 
(b) 
Fig. 5. 
i C 
La figura 5.1. (b) muestra, la región pa_ 
ramagnética y representa la variación -
de 1 / c o n la temperatura; se ve que 
es rotundamente no lineal, lo que dice 
que la ley de Curie—V/eiS$ no es obedeci-
da. 
Esto son solo dos ejemplos 'de los varios 
que. podrían presentarse indicando las d_i 
ferencias entre ferro y ferromagneticos. 
Para acabar esta breve introducción se -
esbozará algo de lo que luego nos daría 
pie para justificar sus propiedades. Es 
una indicación de que si sumamos los so 
montos magnéticos con que colabora cada 
ion de los presentes en una fer-rita, de 
análoga forma a como ocurre en ios ferr_o 
magnéticos, resulta un momento muy supe-
rior ai que en realidad tienen0 Así por 
ejemplo, si tomamos una ferrita de n í -
quel, NiO Fe2G3, los iones que deberían 
colaborar para el momento total son; el 
ión d iva Ion te, con un momento 2 li y -
dos iones Fe cada uno con un ir.omento de 5 Una interacción positiva
 3 
como en un ferromagnet ico, daría un momento total- por molécula de - -
2 + 5 + 5 = 12 En cambio, las medidas experimentales de Mo a GC'X dan 
un valor de 2,3 B, bastante alejado como se ve, de aquel <> 
5.2. ESTRUCTURA DE LAS FBRRITAS CUBICAS. 
Estas ferritas se dice-que tienen estructura de espinel y 
por ello son denominadas a veces ferroespinelas, ya que su estructure, -
cristalina se relaciona muy estrechamente con la del mineral espínela, 
MgO A1203. Su estructura es compleja.• en el sentido de que tienen 8 ¡sol£ 
culas, o un total de 8 x 7 = 56 iones, por célula unidad» Los iones de 
geno, de tamaño relativamente grande ( H) están distribuidos 
/•••ictamente en una disposición cubica centrada en los ceros, mientras 
cue los iones metálicos 0, mucho menores {radio de 0,7 a 0,»8 A) ocupan 
los espacios entre ellos* Estos espacios son de dos tipos» Uno se- deno-
mina posición tetedrica o A, ya que se encuentra en el centro de ar» te-
traedro cuyos vértices están ocupados por oxigenes (Fig. 5»2» a) Los 
otros son posiciones octaédricas o B, ya qiie los iones de oxigene que -
le rodean ocupan los vértices de ún octaedro (Figo 5^2 b) „ Los aireded_o 
res cristalográficos de las posiciones A y B son por ello notoriamente 
diferenteso 
La célula unidad tiene tantos iones que un dibujo total ~ 
de la misma no sería muy descriptivo» En lugar de ella podemos imaginar 
que la célula unidad esté dividida en ocho octantes cada uno de arista 
a/2 (siendo el valor de 1a arista del cubo) como en la Fig« 5.2 c. Los 
cuatro octantes rayados tienen idéntico contenido así como ios cuatro — 
sin sombrear» Los contenidos de los dos octantes inferiores de la parte 
izquierda de (c) son los mostrados en (d). Una posición tetraedrica apa 
rece en el centro del octante derecho mientras que los otros tetraedri-
• eos aparecen en algunos vértices de los octantes. Cuatro posiciones o£ 
taedricas aparecen en el octante izquierdo, uno de los cuales esta de-
lineado por lineas de puntos que sean a seis oxígenos, dos de los cua-
les, los con puntos, pertenecen a los octantes inferiores y detrás de 
(5.) posSciew t&s&zéxiza. (fcr) poáicicn 
©«.Taeá'rica. 
q Isr. en porción 
tsX'íae.ekvea 
q íes eti f-askioft 
cctaedcíca. 
San ¿e oj£É»2ao 
(d) 
los mostrados. Los iones de oxígeno están dispuestos en la misma forma 
(octaédricamente) en todos los ©otantes» 
Ahora bien, no todos los sitios disponibles están ocupados 
por iones metálicos» Solamente un octavo de las posiciones A y la mitad 
de los B se encuentran ocupados, como se ven en la Fig. 5.2. Los ferri-
tas MO. Fe203 tienen exactamente esta estructura, con M2+ en las posi— 
clones A y Fe3+ en posiciones B. .Esta es la denominada estructura de es 
pinela nórmalo 
503. TEORIA DEL CAMPO MOLECULAR0 
En un ferrimagnético, puede esperarse que las fuerzas de -
intercambio entre los iones metálicos actuarán a través de los iones de 
oxígeno por medio de un intercambio indirecto, análogo al caso antiferro 
magnetismo. 
Sin embargo, la teoría del campo molecular para un ferrimagn 
nético es inherentemente más complicado que para un antiferromagnético a 
que las posiciones A y B son critalográficámente diferentes en un ferri-
magnético mientras que son idénticas en un antiferromagnético0 
Esto significa que la interacción A A en un ferrimagnético diferirá de 
la interacción BB, aunque los iones que intervienen son idénticos» La 
razón básica es que un ion en una posición A tiene una distribucciór. 
y ün numero diferente de iones contiguos que el mismo ion en una pos_i 
ción 3 o 
Siguiendo la teoria de Néel, supongamos que existen n -
iones-magnéticos idénticos por unidad de volumen, con una fracción X 
local izada en las posic iones A y otra V (= 1—X ) en posiciones B. 
Sea el momento medio de un ión A en la dirección del campo a la -
temperatura T. (Aunque los iones A y B son idénticos,j^A no es igual 
a / B, debido a que estos iones, ocupando posiciones diferentes, e s — 
tán expuestos a compos moleculares diferentes). La magnetización de -
la submalla A es entonces MA = ^  n J^A. Hagamos n f^A = Ma; entonces 
M A = > K a y 
la magnetización total es 
M = M 4 + M g = X M a - * Llb (5.1) 
El campo molecular que actuará sobre la submalla A es 
H ^ ^ f f l V ^ ^ <5.2) 
donde los coeficientes del campo molecular han de tomarse como can-
tidades positivas correspondiendo los signos a la suposición 'de una -
interacción negativa (antiparalela-) en los iones A y B y una interac-
ción positiva (paralela) entre los. iones A. Igualmente 
KmB - '*ab V ^ <».3) 
Los coefic ientes AA y BB son ahora diferentes, pudiéndolos expre-
sar como fracciones de AB 
V
 * AB 
Los campos moleculares son entonces 
HmA = ^ A B («{X Ma - U Mb) (5.4) 
HmB = # A B ( ^ P M b - \ Ma) (5.5)' 
Estas ecuaciones son rválidas por encima y por debajo de la teiaperat-u 
. ra de Curie„ 
5 . 3 . L POR ENCIMA DE TC. 
En la región paramagnética haremos igual a como hicimos 
para, los antiferromagnétÍC9S, suponiendo un coraportam iento de ley de 
Curie, 'esto es 
MT = CHt... 
para cada submalla. Ht es el campo total,suma del campo aplicado y el 
molecular. Para las dos submallas es, entonces 
- Ma T = C(H + lira A) . (5„6)-
Mb I = C(II + HmB) (5.7) 
donde Q es la constante de Curie» Habrá de eliminarse ahora Ma, Mb, 
HmA y IlniB de las ecuaciones (501), (5.4) . Í505) s -(5.6) y (5o7) . Los 
cálculos son bastantes engorrosos por lo que se dejarán como ejerci-
cio di alumno. El resultado final es 
s- A.O 
(5.8) 
X 
rn , ( r> / ys \ i -f l i^ O ) (5.9) 
donds 
v o 
= & AB (2 A U - c¿ X - (i, V ) 
v" 
O AB y [ X (-4 +cí) -v (A 4-, 
S = C X » l<3 + d 4- fál 
La ecuación (5.G) es una hipérbola 
sirrnií i: ido físico es la 
:uya 
re-— 
pasa una Ley de Curie-We: 
X = ~ f ~ n c 7 x o 7 
parte con 
presentada en la Fig. 5 • 3 • Corta ¿1 eje 
de temperaturas en g-p,' denominado punte 
de Curie paramagnético.. A estas tempera 
turas el último término de la ecuación 
(5.S) puede despreciarse y la ecuación 
i se¡ 
V /V 
Xo 
0 ©p 
Fip : 5.3 
T(°K) 
Hay que hacer notar que la ecuación ( 5»9) está muy de -
acuerdo con los datos experimentales excepto en la proximidad del punto 
de gurie. La Fig» 5„4 ¡nuestra las dos curvas® La temperatura 9? a ia 
que la susceptibilidad se hace infinita y aparece magnetización expon— 
tánea es el punto ferrimagnético de • 
Curie. Este desacuerdo se debe a ir. 
teracciones entre espines no consi- / 
derados aquí» 
POR DEBAJO DE TC. 
to la región íernrnag 
nética cada submalla se encuentra -
magnetizada espontáneamente por la 
acción del campo molecular que a c — 
-UCl ¡obre eiía .ñora bien 
net izac iones de las dos submallas — 
son opuestas entre si» La magnetiza^ 
ción neta observable es entonces 
Of Op T (°K ) 
Fig. 5-4 
l M { 
I Al 
! 1.1b 
La magnetización de cada submal es" gobernada por ecuaciones análo-
gas a las de los materiales ierromagneticos„ No nos detendremos en ver 
aquí con detalle su valor, ya que llevaría consigo raás tiempo del que 
podemos dedicarle. Unicamente se mostrará 
Fig. 5.5 la magnetización resultante (lin 
t izac iones parciales de cada subsia O s a 
de forma esquemática, 
t continua) de 
y CTSB. IIav 
la 
:or notar 
también que ambas submallas han de te 
ner ei mismo punto Curie ya que sino 
fuera así, en alguna temperatura entre 
1 os dos posibles puntos de Curict una 
malla tendría momento nu1 o con 1 o que 
no podría alinear los momentos de la 
otra* 
FERRITAS HEXAGONALES. 
Existe un número bastante elevado de óxidos ferrimagnét_i_ 
eos hexagonales, .pero el único que posee importancia comercial es el -
correspondiente a la ferrita de bario Ba 0. 6Fe2 03. La célula un ita— 
ria hexagonal contiene 2 "moléculas" ® un total de 64 átomos. Sus di-— 
mensiones son c = 23,3 A en su dirección longitudinal y a = 5,88 A co-
mo lado del hexágono.•Un número tan elevado de átomos por céluda u n i -
dad hace prácticamente imposible una representación gráfica de la mis-
ma. Como:además no introduciría ningún concepto nuevo con respecto a -
las ferritas vistas anteriormente, no vemos necesario sus estudio aquí. 
En la parte correspondiente a las propiedades de las ferritas comercia 
les se verán las diferencias de comportamiento entro ambas ferritas y 
su designación comercial. 
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l a CONDUCTORES METALICOS 
1.1„ CLASIFICACION Y PROPIEDADES BASICAS SE LOS CONDUCTORES» . 
Los conductores eléctricos pueden ser sSlidos, líquidos 
bajo ciertas condiciones, también gaseosos» Coa ila excepción del aercu— 
"rio, ios pietales son solidos a temperatura ambiente y pueden dividirse «•. 
en metales-de alta conduct ividad y de alta resistividad. Los setales de 
alta conductividad, serla empleados en la fabricac¡ion de cables, devanados ' 
de traijsforsadcres, guias de onda, etc. Metales ^e alta resitividad p o -
drán espigarse en reostatos, patrones de resistencia, resistores bobina-» 
dos, etc. 
Los conductores líquidos constan de metales fundidos y va-
rios electrolitos® Como regla general, los metales tienen puntos de f u — 
siSn elevados, - con la excepción del mercurio, cuyo panto de fusión sos; -
los -39Q fi»
 s Por ello, el mercurio es el único metal que podrá, usarse -
en estado liquido a temperatura ambiente0 
El mecanismo de flujo de corriente en metales solidos o li_ 
quidos es, fundamentalmente. el del inovimiento de los electrones libres» 
Tales conductores se dice por ello que poseen conductividad electrónica 
y se denominan conductores electrónicos. Las soluciones acuosas de á c i -
dos álcali y sales se denominan electrolitos. La conducción de corriente 
a través de tales conductores se debe al transporte de iones, coao resul_ 
tado de lo cual, la cosipos ic i&n del electrol ito cambia gradualmente que-
dando los electrodos efectados por una deposición p una disolución. Las 
substancias cristalinas con estructura cónica en estado fundido son tam-
bién conductores de este tipo. 
Todos los gases y los vapores, incluyendo los vapores de 
los metales, son no conductores para pequeñas intensidades del campo 
eléctrico. Sin embargo, y coao se vará en otra parte de la asignatura, -
si el campo eléctrico excede un cierto valor critico, que se inicia por 
ionización, por colision o por fotoionización , iel gas pasa a ser conduc_ 
tor y eRh ib ir conductividad electrónica e iónica. Los gases fuertemente 
ionizados conteniendo igual número de electrones e iones positivos por -
unidad de volumen, contituyen un medio conductor en equilibrio de e s p e -
cial interés que se denomina plasma. 
Los conductores metal icos const ituyen el tipo básico de cosa 
ductor usado en Electrónica. Los parámetros básicos de tales materiales -
son: 
a) Conductividad, o su inverso, la 
resistividad. 
b) Coefic iente de temperatura de -
la resistividad. 
:c) Conductividad térmica» 
d) Diferencia de potencial de con-
tacto y f<,e.m. termoeléctrica» 
Pasemos asi a estudiar, brevemente, cada uno de dichos par «i 
astros básicos. 
1.2. CONDUCTIVIDAD. 
' ¡ 
El valor de la corriente en un conductor, Fig. 1.1., puede 
expresarse de manera sencilla en la forma siguiente: 
e 
Fig. 1.1. 
I =«.„ S ~¿rm 6 
donde no ss la concentraci&ir de-'electrones y ira la velocidad media de J.©s 
Mismos debida a un cierto campo eléctrico E» Introduciendo la movilidad f*. 
como factor de proporcionalidad entre la Velocidad vm y E, esto es 
Vm ' = ' .p, E 
y recordando de la Física de los' SSlidos que'la movilidad Tenia relaciona 
da con la conductividad o* ©a ( jn. c«)~l por 
C" » e 'A.o 
se obtiene la bien' conocida ley de Oliiaí 
I- as no S © jM» E 
de donde 3.A densidad de corriente queda C O B O 
:i •' no e j* £ » CP E Ct s conductividad 
. El reciproco de la conductividad se denosina resistividad f 
y viene expresada en oh® x mm2/m, 'en ohm x cm, en f*>ohm x ci, o en 
.eltef (en/ el sisteasa MKS)
 a 
El rango de- los valores de la resistividad es los metales'-'es* 
bastante a®pli®| de 0,0016 para la plata hasta unos 10 ohm x mm2/m para » . 
las aleaciones hierro - e m i o ' - aluminio, esto es, cubren un rango dé ítres 
ordenes de magnitud. ¡La Tabla I' dát. los valores de la resistividad de l'os--' 
principales conductores» 
- i 
Estudiaremos ahora de qué forma pueden variar los diferentes-
parámetros que intervienen en la expresién de la resistividad, y que seg'fia 
el sencillo razonamiento hecho anteriormente eran solácente no, e j , -
pero que con una teoria un poco más refinada, como es la que suministra la 
teoría de los electrones libres-en les metales, pasan a ser 
f - ÜlULÍL 
- ' ea -ni X m 
éeade m la masa del electrSn, ^r la velocidad! media del movimiento 'tér-
mico de los electrones en: el interior del conductor y el camino libre 
medio del electrón, esto es la distancia media, por término medio, entre -
dos chsqaeso 
La velocidad del 'movimiento térmico de los electrones depende 
muy poco 'de la temperatura ya que el gas de electrones en un conductos» me-
tálico se encuentra en un. estado "degenerado"• E¡sta velocidad, es aproxima-', 
damente la misma para los diferentes conductores;. 
La concóntracién de electrones libres no también difiere muy 
poco de "anos conductores a otros» Para el cobre y el níquel,, por ejemplo, 
ia diferencia es aenor del 10%® 
Por todo ello, el valor de la resistividad depende básicaiaen. 
te del cajmino de medio del electrén. en «n conductor dado, que a su ve» de-
pende de -:ia estructura del conductor. Los metales puros, que poseen la ma-
lla cristalina mas regular, poseen la resistividad mas pequeña. C O B O pernos 
dicho el nübsere de portadores libres (concentrad'i Sn de electrones) en .un » 
metal, permanece prácticamente'fijo ante variaciones de la temperatura»,Pe 
ro si esta ¿umenta, también las "vibraciones de lojs centros de la rt&lla ;cris 
talina siendo cada -vea más dificil & los electrones moverse a- trrvés del •» 
material* -esto es, 'el camino libre medio disminuye asi como la «ov ^ ilidad 
de los electrones» ;Con todo ello, la resistividad de los metales atu..«;ntjt > 
con la temperatura » Una 'curva típica de 'rar-íaé-^ ea de la resistividad' del 
cobre coa la temperatura en la dada.-:en la Fig» Í.2® 
SI fr-<rt/r 
1 . 3 . COEFICIENTE BE ¡TEMPERATURA DE LA RESISTI-
VIDAD. "" """ ~ 
Para un margen pequeño de temperatura, co 
ESO suele ocurrir en la práctica, la varia 
c ion vista de la resistividad en función 
de la temperatura puede aproximarse per -
ana linea recta, con lo que el valor de -
la resistividad al final de un cierto, nar 
gen de temperatura T puede obtenerse de -
1400 t.aC 
...la relación 
f r = ?c 
donde es la resistividad al comienzo de dicho intervalo. El parámetro 
se denomina coefic iente medio de temperatura de la resistividad en . -
ese margen dado de temperatura 
(grado-1) 
La relación diferencial para a una cierta temperatura i tiene la f ox'~ 
ma 
Á
 (grado"1) 
Los valores de para metales puros están muy próximos entre si (ver 
Tabla I) pudiendo escribirse aproximadamente 
©{ ^ (grado-1) 
Cerca del cero absoluto la resistencia comienza a caer rápidamente, apr_o 
ximadaraente siguiendo una ley que es proporcional a la quinta potencia -
de la temperatura absoluta, pasando un cierto número de metales a ser su_ 
perconductores cerca del cero absoluto. Estos metales son los denomina— 
dos superconductores, y entre ellos podemos mencionar al mercurio, esta-
ño , plomo, aluminio, galio, zinc y cadmio. 
La resistividad de la mayoría de los metales aumenta cuan-
do pasan de sSlidos a llquidos, aunque algunos metales al fundirse disnri 
nuyan su resistividad (Tabla I). 
:
 Los metales puros, como ya hemos dicho, poseen mallas :cris 
talinas regulares y por ello tienen valores reducidos de y . La presen-
cia de pequeñas cantidades de impurezas, sin embargo, distorsiona la ma-
lla aumentando la resistividad. Y no solo aumenta cuando se agregan impu_ 
rezas sino también cuando se alean dos metales formando solución solida. 
Según puede verse en el Fig. 1.3, 
la curva que da la variacián de J 
en función del porcentaje que de 
cada elemento existe en la alea-
clon
 9 posee ur. máximo para una -
cierta cotapisdción disminuyendo 
a aatbos. lados según nos aproxima 
aos a un elemento más puro. Pue-
de observarse también una cierta 
regularidad en la variación de®i 
los metales puros poseen valores 
relativamente altos de mientras 
que en las aleaciones son valores 
menores pudiendo llegar incluso a 0 50 \üfj%üí > 5c 
ser ligeraaente negativos (Fig. - W SO Q%t*. I¡c 5o & % Ca 
1.3):¿: 
Esta regularidads como 
es'lSgíco, no puede tomarse coa© re-
gla para todos los compuestos b i n a — 
rios metálicos. Se ha encontrado, -
por ejemplo, que es aquéllos casos -
donde se forman compuestos con una - . 
composiciSn química definida, ocurren 
puntos de ruptura en las curras., de f 
j GÍp en función de la! composición® 
Esto puede Terse en ia Figa 1«4? don 
de se muestra dicha curva para las -
distintas proporciones de una -alea— 
ci&n Zn - Se ven seis puntos cía • 
rámente! diferenciados® El punto 1- co 
rresponde a magnesio puro; el-punto 
2 al compuesto Mg Z*v },el' 3 a - HgjZn^ 
el 4 a "Zntf ; el' 5 a Kg 2L«¿ • y 
finalmente el 6 a ainc puro» En algunos' casos9 se ha demostrado que esas 
aleaciones dejan de ser metales y pasan a semiconductores» 
Cuando se.alean dos metales que cristalizan en diferentes 
sistemas cristalográficos9 la:estructura de la aleacién s81ida es, por — 
lo general, una tftegla de cristales de cada uno de los componentes y :1a -• 
regularidad de la Fig» 1»3 tampoco se presenta» La resistividad de la . 
aieaciSa varia.linealmente con la composiciSn, esto es, aumenta segfin' 
crece la cantidad del metal que posea mayor valor de ^ 
1,4» CONDUCTIVIDAD TERMICA» 
La conductividad t£>ermica de los conductores metálicos es-
tá relacionada con su conductividad eléctricas, La alta conductividad tirá-
nica de;los metales se explica por el hecho de que el calor es conducido 
por medio de los electrones libres, esto es, por el gas de electrones. . 
Hay asi! una analogía formal entre la ley de Ohm y la ecuación de Fourier 
que da la conductividad de-calor .por un determinado material 
á P f = At § A S 
donde 
es el flujo de calor por segundo a través de una superficie' 
, es el gradiente de temperatura y X T es la conductividad :tér-'. 
¡nica® 
La ley experimental de Wiedemann~Franz establece que 
cociente entre la conductividad térm'ica y la eléctrica es 
T : ' sft, \ Tí temperatura absoluta 
donde ai es una constante que: de acuerdo con la' teoría clásica de los ele£ 
trenes libres en los metales.es igual para todos los mátales y vale 
a * 3' f(K|2 « 2,23.10"8 
con K = : 1,38 10-"" ' julios/grado y e '» 1,6 10" f. cul. Valores típicos de 
.a para yariesi metales a. temperatura ambiente, cuando la conductivda4' tér;': 
mica viene expresada en" W/grado x cm y la conductividad eléctrica eii... -
ohm-ljs cm"**, son los dados. en . la tabla II. 
1»5» DIFERENCIA BE POTENCIAL1 DE;CONTACTO Y F.B.M» 'TERMOELECTRICA. 
Cuando: dos "letales se ponen en contacto se establece entre, 
ellos una diferencia de ¿.o^encial. Esta diferencia de potencial de ooa™ : 
tacto' es debida a la diferencia entre las funciones de trabajo de l$s -:. 
TABLA I 
METAL C o n d u c t i v i d a d 
t é r m i c a 
R e s i s t i v i d a d Inunción de 
t r a b a j o 
Cobre 
A l u m i n i o 
H i e r r o 
r í i q u e l 
P l a t i n o 
Oro 
E s t a ñ o 
Plomo 
M e r c u r i o 
B i s m u t o 
0,93 
0,5 
0,16 
0,18 
0,17 
0?7 
0,155 
0,083 
0,024 
0,019 
0,0172 
0,028 
0,098 
0,073 
0,105 
0,024 
0,12 
0,21 
0,958 
1,16 
4,35 
4,30 
4,5 
5 
6 
4,8 
4 .5 
TABLA I I 
METAL | a ro* v V ^ 
Alumnio I 2 , 1 
(pobre 2 , 2 5 
P l a t a 2,35 
Zinc 2,45 
Plomo 2,5 
Estaño 2,5 
P l a t i n o 2,6 
Hierro . 2,9 
- I 
flietales (Tabla 1) y también por el hecho de que el numero de electrones 
libres, y consecuentemente la presión del gas de electrones. puede no -
ser exactamente el aisiao. 
Be la teoría electrónica de los metales se obtiene que la 
diferencia de potencial entre dos metales Á y B es 
KT Ün V a b = i B - U 
n 
oA 
oB 
donde U/t y Ug son los potenciales de contacto de los metales y y n 0g 
son el minero de electrones por unidad de volumen en los metales A y B -
respectivamente,, 
La diferencia de potencial de con-
^ tacto para diferentes pares va des_ 
de unas décimas de voltio hasta vja 
rios voltioso Si las temperaturas 
de las uniones son las mismas, la 
suma de las diferencias de poten-
cial en un circuito cerrado es ce-
ro. La situación es diferente, sin 
embargo si uno de los pares está a 
la temperatura T]_ y el otro a la T2 
(Fig. l.'o). En este caso, aparece -
A.5, 
una f .e.ia. termoeléctrica dada por 
v = UAB + Uba = UB - UA + KTi Qn n 0a1 + 
noB J 
Ua-Ub +' KT2 Qn noB 
n0A 
¿e donde 
U i 
e 
(T!.T2) Qn [ n o A { nOB = A (Ti - T2) 
viéndose así que la Fem termoeléctrica es una función de la diferencia 
de temperatura. 
Hilos con alta Fea termoeléctrica pueden usarse como terjno 
pares para medir temperaturas. En dispositivos de medida y en patrones -
de resistencia, sin embargo, se buscarán metales y aleaciones con Fem -
termoeléctrica tan baja como sea posible con respecto al cobre a fin de 
no introducir errores en la medida. 
Las siguientes aleaciones son las más comunmente usadas 
1. Copel ('56% Cu, 44% Ni) 
2. Alumel (95% Ni, el resto Al, Si y Mg) 
3. Cromel (90% Ni, 10% Cr) 
4. Platino-Sodio '(90% Pt, 10% Rh) , y 
5. Cosntantam (60% Cu, 40% Ni) 
1.6. COEFICIENTE DE DILATACION 
* ! , -
• El coefic iente de dilatación de los conductores metal icos , 
dado por 
« • e v di-t 1 
es de interés, no solamente por el hecho de que si se unen diferentes sa 
teriales puede haber problemas de d ilatac ión, sino también debido a que * 
se usa para calcular el coefic iente de temperatura de la resistencia de 
los conductores gracias a la relación 
c¿R - ¿e 
El coeficiente de expansión lineal está relacionado tam 
bien con el punto de fusión de los metales. Así, los que poseen un al 
to valor de otz fundirán a bajas temperaturas mientras que los que po-
sean bajo - tendrán alto punto de fusión. 
Las restantes propiedades físicas de los conductores ta 
les como su capacidad térmica, su densidad, su punto de fusión, etc.' 
son ya bien conocidas y no merecen mención especial. 
2. MATERIALES DIELECTRICOS 
3= =s =£ === = =: === = — = = = = = — = rs 
INTRODUCCION. 
Los materiales dieléctricos son cuerpos no conductores cu 
yo interés principal radica, con respecto a la técnica electrónica, en 
sus aplicaciones más señaladas; como aislantes eléctricos y como inte—• 
grantes de condensadores» Be estas aplicaciones, la que más nos interesa 
por el momento es la segunda, la que se refiere a los condensadores auti 
que cono se verá en otras partes de la asignatura su uso como aislante 
es esencial® 
Por ello, y debido a la importan 
tienen en la industria electrónica, es de gran 
más a fondo posible, todas las partes de que e 
las más esenciales es el dieléctrico existente 
do cual es el comportamiento de dicho dieléctr 
parámetros tales como voltaje, frecuencia, tesi 
IBOS saber cómo va a responder el condensador a 
ráaietros. . 
cia que los condensadores 
interés el estudiar, lo 
stSn compuestas, y una de 
entre sus placas. Conoc_i 
ico con la variación de -
peratura o tiempo, podre-
variac iones a dichos pa-
Estudiaremos asi las características que determinan un di£ 
léctrico y de ellas„ en las que haremos especial hincapié serán: 
a) Perraitividad o constante dieléctrica 
b) Conductividad eléctrica. 
c) Angulo de pérdidas 
y d) Rigidez dieléctrica 
POLARIZACION DIELECTRICA. 
El desplazamiento finito de las cargas fijas de los dieléc 
trieos o la orientación de sus moléculas dipolares por la acción de un -
campo eléctrico se denomina polarización eléctrica y viene dada por el -
número de dipolos for unidad de volumen.. ! 
El grado en que un dieléctrico es polarizado, queda deter-
minado por el incremento en la capacidad de un condensador que aparece -
cuando el vacío entre sus placas es reemplazado por el material dado. Es_ 
ta cantidad se denomina, constante dieléctrica o permitividad del dieléc-
trico y viene asi dado por 
£s Cd 
Co 
Donde Co es la capac idad del condensador con el vacío entre sus placas y 
Cd la capacidad con el dieléctrico dado. 
Esta variación de la capacidad y, por consiguiente, de la 
carga eléctrica almacenada, depende del efecto ad itivo de los varios pjo 
sibles mecanismos de polarización que pueden presentarse. En un dieléc-
trico dado pueden aparecer, de hecho, varios tipos de polarización s i — 
limitáneamente y su suma será la que de la polarización total. Vamos a -
estudiar así cuales son estos mecanismos y cual es su influencia de acuer 
do con la frecuencia de la exútación. Vamos a presentar un caso ideal de 
dieléctrico que suponemos puede poseer todas las posibles aportaciones a 
la polarizac ión dando un circuito equivalente del mismo y estudiando to-
dos y cada uno de los elementos que aparecen. De hecho, en la realidad, 
cada dieléctrico solo presentará dos o tres de estas contribuciones. 
1. POLARIZACION ELECTRONICA. 
fiv 
El circuito de la Fig. 2.1. es el equivalente de un die-
léctrico en el que estuvieran presentes todas las causas posibles dé -
polarización. Como hemos dicho, en uno real, solo aparecerían, a lo SÍI 
mo, dos o tres de estos -
^ mecanismos. 
La primera contribución -
. que vemos es la de una ca 
pacidad Co. Es esta la de_ 
bida a las placas del con 
densador con el vacio entre 
ellas, y sin ningún tipo de 
dieléctrico. Su valor será 
el debido únicamente a sus 
características geométri-
cas y que ya deben ser co-
nocidad. No nos detendre—• 
usos aquí ya que es un pun-
to que queda fuera de nuestro objetivo. 
ft " P ^ ""fe* ~]Ovs 
instantanea* 
La primera que realmente nos interesa es la que represen-
ta Ce y que procede de la denominada polarización electrónica. Esta po-
larización se debe al desplazara lento 
y a la Reformación elástica de de las 
órbitas electrónicas de los átomos e 
iones debido a la presente de un cara 
po eléctrico (Fig. 2.2). Yernos que - • 
si, antes del campo, podian coinci— 
dir los centros de masas de las car-
gas negaticas y positivas, no_ocurre 
lo mismo con la presencia de E, que 
obliga a la separación de dichos cexi 
tros de masas con la consiguiente -
aparición de un dipolo inducido y 
orientado en la dirección del campo. 
(a) 
£ 
€ 
ó) 
a.a 
El tiempo necesario para la aparición de este tipo de po-
larización es relativamente desprecia, ya que es del orden de 10"^^ segs. 
De aquí que pueda considerarse como instantánea y esté presente a todas 
las frecuencias hasta los 1014 - 1016 Hz. (Fig» 2.3). Debido a sus carac 
teristicas ocurre en todos los dieléctricos, no viniendo acompañada por 
una pérdida apreciable de energía ya que, debido al tipo elástico de la 
deformación la energía sumini¿ 
trada al átomo es retornada al 
campo cuando desaparece éste. 
Como dato práctico podemos djs 
cir que los..materiales con p^ o 
larización puramente electró-
nica , la persaitividad relati-
va es, numéricamente, igual -
al cuadro del Indice de refrac^ 
ción* 
La variac ión con la temperatu-
ra , por otra parte, presenta -
un comportamiento muy intere-
sante® Los átomos, aislados, -
presentarían una permitividad 
independiente de la temperatu-
ra pero, cuando forman parte -
de un cuerpo, el conjunto v a — 
ría con ella. La razón esv sisa 
plemente, que al aumentar la -
temperatura el cuerpo se dila-
ta con lo que la polarización, 
esto es, el número de átomos 
FÍ9 .3.3 
polarizados por unidad de: volumen, 
disminuye». El gráfico de i a var'ia-
ciSn de £'e con la temperatura es -
el' de la Pigs 2.4. Vemos que es sjL 
milar al de la variación de la den_ 
sidac, apareciendo saltos bruscos 
que corresponden al paso de sol ido 
a liquido, y de líquido a gaseoso» 
La var iac ión de £ con la tenperatu 
ra se expresa, más comunmente, por 
el coeficiente de temperatura de -
la pernitividad, cuya definición -
general es 
éíL 
r 
2.1.2. POLARIZACION IONICA. 
La polarización inónica, en el circuito de la Fig. 2.1, 
es característica de sSlidos con estructura iónica y es debida a un des-
plazara ier.to de los iones, manten i 
dos unidos elásticamente, ante la 
© Q ® • ' presencia de un campo (Fig. 2.5) . 
© ^ - e • g k d e-> 
Este tipo de polarización es tam-
bién prácticamente instantáneo ya 
que tarda en aparecer un tiempo «. 
© © © . .qv del orden de 10~ 1 3 segs. Esto qui^e 
re decir, según vimos para el ca-
z \ „ ^ , ^ so de la electrónica, que estará. (&) Sin Cambo /¿¡ Con eampo , , , „ ' . 
> ' ' presente hasta frecuencias compren 
didas entre 1©13
 y io 1 4 Hz. 
Vetaos ahora cómo influye la tem-
peratura. Un incremento en ella « 
conduce a una dilatación en el cuerpo con la consiguiente disminución de" 
las fuerzas de enlace entre iones. Esta disminución de las fuerzas de en 
lace da.lugar a que la polarización, para un campo eléctrico dado, sea -
mayor. Como consecuencia la permitividad también crecerá® 
2.1.3. POLARIZACION-POR ORIENTACION BE PIPOLOS. 
Este tipo'de polarización, representada por Cdr y Rdr en -
la Fig. 2.1, es debida a un mecanismo diferente de las dos anteriores, -
ya que está relacionada con el movimiento térmico de las partículas
 v pre 
sentando éstas, de forma expontanea tina estructura dipolar, esto es, con 
los centros de masas de las cargas positivas v negativas separados,, 
En ausencia; de campo externo, las cio-
1 / „ \ lécul 
as poseen un movimiento aleatorio 
jt **"" ^  I debido a la energía tpermica proporc i_o 
\ f nada por el medio ambiente. Cuando apa 
•f \ \ rece un campo eléctrico en una deter-
minada dirección (Fig. 2.6) las raolé-
c<u) -con <n»¡9e (<>) &n co.n>po culas comienzan un proceso de orienta 
• ción parcial en dicha dirección» Silo 
F¿c| 3.£ da lugar a un cierto tipo de polariza_ 
-ción que es la denominada de orienta 
ción de dipolos. A no ser que la temperatura sea muy baja, será siempre
 ; 
muy ^ difícil conseguir una orientación total de todos los dipolos. Por ell«¿ 
puede decirse que casi nunca se llegará a la saturación.:., 
~ío 
Cono ya puede pensarse, el ir.ovim iento térmico aleator i o -
de los dipolos a que henos hecho alusión anteriormente, no será nunca 
por completo libre, esto es, entre las moléculas aparecerán una serie 
de fuerzas moleculares que harán que cada partícula dependa de las que 
tiene a su alrededor» Pues bien, esta energía de interacción depende. -
de la temperatura en el sentido de que temperaturas crecientes la dis-
minuyen», Con ello, la orientación de los dipolos podrá hacerse con ma-
yor facilidad y así aumentar ia permitividad (es la parte creciente de 
£'¿r en la Fig® 2.4)» Sin embargo, al mismo tiempo, la energía del mo-
vimiento térmico de las moléculas también aumentará, pudiendo llegar a 
ser tan grande que reduzca el efecto de orientación de las mismas ante 
la presencia de un campo externo. Esto se ve reflejado en la parte de-
creciente de la curtía de "£¿fde la Fig. 2.4. 
Veamos ahora que efectos vienen relacionados con la rota 
ción de los dipolos. Esta rotación para alinearse con el campo lleva -
consigo vencer una cierta resistencia que se traduce en una pérdida de 
energía que se disipa en forma de calor. Esto es lo que indica la r e — 
sistencia Rrd del circuito de la Fig. 2.1» En líquidos viscosos, esta 
resistencia puede ser tan grande que, para campos de frecuencias rela-
tivamente altas, los dipolos no tienen tiempo para orientarse en la d_i_ 
rección del campo con lo que la polarización por orientación decrece -
según aumenta la frecuencia del campo aplicado (Fig. 2.3) llegando a -
anularse para frecuencias superiores a los 10~® - IO*3 ííz* 
Este tipo de polarización es característica de los líqu¿ 
dos y gases polares habiéndose encontrado también en algunos materia— 
les orgánicos polares. 
2.1.4. POLARIZACION POR ORIENTACION DE IONES. 
Representada por Cir y Rir en la Fig. 2.1, se encuentra -
en vidrios inorgánicos y en ciertos tipos de sustancias cristalinas ion_i 
cas. En este caso, iones debilítente enlazados en el material, por la ac_ 
ción del campo eléctrico, adquieren un movimiento en la dirección del -
campo superior a cualquier otro en cualquier otra dirección originado -
por causas térmicas, originando una cierta pol&rizacion en el material. 
Dicho de otra forma, si previamente a la aparición del campo en el inte 
rior del cuerpo aparecían una serie de moléculas sin polarizar, la pre-
sencia de éste hace que las moléculas, en cierta forma, se deformen por 
por aquéllos puntos mas débilmente unidos desplazándose los iones y dan_ 
do lugar a una serie de dipolos cuya suma total deja de ser cero. Es co 
me vemos, algo similar a la polarización iónica vista en 2.1.2 en el -
sentido: de que es originada por un movimiento Se iones, pero mientras -
allí son todos los iones los que participan en el fenómeno y la deforma^ 
ciSn de la malla es mínima, aquí sin solo los iones más deblímente en 1.a 
zados los que originan el fenómeno y el desplazamiento de estos puede -
ser apreciable. 
Eliminando el campo eléctrico, la orientación de los iones 
desaparece gradualmente, dándose un tiempo, denominado de reíajacion, -
como indicativo de lo que dura el proceso. Este tiempo de relajación es 
el invertido por Ios iones orientados en disminuir la polarización en -
un factor de 1/e del valor inicial. Esto, igusil que lo visto en el pan- • 
to 2.1s:39 limita el margen de frecuencias en el que se presenta, siendo 
igual que aaií, de hasta 108-103 Iiz„ 
La variación de la permitividad debida a este fenómeno es 
la mostrada en la Fig. 2.1. Esta curva se aplica solo a dieléctricos s_ó 
1 idos ya que, cuando se funden, los compuesto iónicos adquieren conduc-
tividad electrolítica. Corr.o puede verse, la curva no presenta un raáximo. 
Esto ocurre con los materiales cerámicos» En ellos, la polarización por 
orientac ión de iones aumenta según aumenta la temperatura y es debido a 
que el número de iones que toman parte en el proceso de polarización ; = 
auneata progresivamente por estar cada vez menos ligados a. la átomos ; -
que les rodean..1 
-ii 
2.1.5. POLARIZACION POR ORIENTACION ELECTRONICA, 
Es esta polarización debida a la orientación de los hue-
cos o electrones que puedan ser excitados térmicamente. La presencia, -
de un campo externo orientará.a estos huecos o electrones dando lugar 
a una polarización cuya representación en c-1 circuito de la Fig» 2.1 
es la capacidad Cer y la resistencia Rer. 
Este tipo de polarización ocurre preferentemente en die-
léctricos con un alto indice.de refracción, un caiapo Interno y 'una con 
ductilidad electrónica tipo n, por ejemplo, en el dióxido de titanio -
impurificado con Nb5+, Ca~+y Ba 2 +. Son características por su alto va-
lor de la perzr.itividad relativo y también por la presencia de un máxi-
mo en la curva de £' en función de la temperatura» Puede verse, también, 
que la permitividad relativa de las cerámicas que contienen titanio y 
poseen polarización de este tipo, disminuye según aumenta la frecuen-
cia.' ' ! 
2.1.6. POLARIZACION DE RESONANCIA. 
La polarización de resonancia, representada por Cres y -
Rres en la Fig. 2.1 se encuentra en los dieléctricos para frecuencia -
comprendidas dentro del margen de las microondas y las ópticas. Presejn 
ta una característica muy importante que la diferencia de las vistas -
hasta aquí. Así como las anteriores estaban presentes desde frecuencias 
bajas (desde 0 Hz) y llegaban hasta un cierto valor de las mismas este 
nuevo tipo de resonanc ia se presenta solo para un pequeño intervalo de 
frecuencias, normalmente centrado hacia el final de la polorIzacion • io 
nica y.el de la electrónica. Es lo que en la Fig. 2.3 queda representa 
do por los picos al final de estos dos tipos de polarizac ión. Como ya 
puede pensarse, estará íntimamente relacionada con las frecuencias pro. 
pias de los átomos, moléculas o iones y de las estructuras iónicas» . -
Quizpas una forma sene illa de verlo, para el caso de estas últimas, -
puede ser con ayuda de la Fig. 2.6. En -
ella se representa una mínima parte de -
una malla iónica formada por cuatro iones 
y entre los que se coloca un muelle que -
represente las fuerzas de interacción en-
tre ellos. Como ya es sabido de Mecánica,, 
un sistema de este tipo poseer' unas cierta* 
fl^ 3.6 frecuencias de resonancias que son las que 
anteriormente hemos designado como frecuen 
cías propias. Cuando la frecuencia del campo apiicado esté por debajo de 
ellos, los iones se moverán con un movimiento de tipo elástico siguiendo 
a dicho campo. Pero cuando se acerque a las frecuencias propias, el mo-
vimiento comenzará a hacerse de mayor amplitud llegándose finalmente a 
la resonancia. 
La polarización de resonancia electrónica está relacionada 
con la dispersión anómala de la luz y no puede decirse que haya sido es-
tudiada a fondo todavía. Para esta dispersión anómala, el Índice de re-
fracción de la substancia aumenta a una cierta frecuencia, como resulte 
do de las oxcilaciones resonantes de las partículas, En la resoancia, -
la obsorción de energía aumenta de forma apreciable. Aumentando poste-
riormente la frecuencia, el pindice de refracción y, consecuentemente 
6 disminuyen abruptamente, debido a que el mecanismo de polarizac ión 
. deja de actuar, aumentando luego algo pero sin volver al valor primit_i 
vo. 
2.1.7. POLARIZACION ESTRUCTURAL. 
-—: i —•— 
Este último tipo de polarización;, representada por Cst y 
Rst en la Fig. 2.1, puede considerarse como un mecanismo adicional que 
aparece en sólidos de estructura no hemogenea con inhomogeneidad macros 
cópicas y con un cierto número de impurezas, perfectamente conductoras 
- t a 
y semiconductoras. También puede ser debida a ¡la presencia de capas de 
diferentes conductividades. Todas estas causas originan el que al i n -
troducir el dieléctrico en un campo eléctrico,!: los electrones e iones 
libres de las impurezas presentes, emigran dentro de los límites de ca 
da impureza, que de esta forma pasa a ser una ¡especie de macrcmolécula 
polarizada. 
Aparece únicamente a frecuencias muy bajas dejando, de es 
tar presente para los 103_io® Hz y viene acompañada de una considera— 
ble disipación de energía eléctrica. 
2.1.8. POLARIZACION ESPONTANEA. 
Esta forma de polarización existe solamente para un cier 
to tipo de dieléctricos de estructura iónica denominados ferroeléctri-
cos. No vamos a entrar de lleno en la explicación de su comportara iento 
y origen del mismo ya que saldría del límite de que disponemos. Unica-
mente daremos algunos detalles de los fenómenos que se relacionan con 
ellos dejando su estudio más completo hasta que podamos hacerlo por -
coraparación con los materiales ferrornagnéticos que se verán más adelari 
te. 
En los materiales ferroeléctrie os aparecen unas ciertas • 
regiones aisladas, denominadas dominios, dentro de las cuales las par-
tículas cargadas están .dispuestas simétricamente en ausencia de un casB 
po externo. Sin embargo, bajo estas condiciones, las direcciones de -
los momentos dipolares en los varios dominios son d iferentes, esto es, 
dentro de cada dominio, encontraremos un momento dipolar total, diferen 
te de cero y orientado en una cierta dirección. La apiicación de un:cara 
po externo alinea los momentos dipolares de los dominios en la dirección 
del campo produciendo el efecto de una polarización muy intensa. De he-
cho , para un cierto valor del campo, ocurre una situación, esto es, to- . 
dos los dominios aparecen orientados en la misma direcc ión, sin que pos 
teriores incrementos de dicho campo produzcan nuevo efecto sobre el va-
lor de la polarización. Este efecto no se produce en ningún otro tipo 
de dieléctrico, Sin llegar a la roturación, puede verse que el valor de 
la polarizaeión r.o varia 1 inealnsente con el valor del campo, sino que — 
tiene una cierta curvatura. Esto llevará consigo la aparición de un-ci-
clo de histeresis, que se estudiará con más detalle en el ferromagnetis 
sao, para campos alternos. 
Para una cierta temperatura fija, la temperatura de Curie, 
existe una transición de fase en el sólido, perdiéndose gran parte de -
las propiedades antes neneionadas. Un enfriamiento de la sustancia vol-
verá a esta a las condiciones previas. 
2.1.9. RESISTENCIA PROPIA BEL DIELECTRICO. 
En el circuito de la Fig. 2.1 aparece una cierta resisteri 
cía, Rin, que está en paralelo con los elementos vistos hasta ajuí. Es -
la resistencia propia del dieléctrico y cuyo estudio mas a fondo h a r e -
mos más adelante 
2.1.10 CLASIFICACION DE LOS DIELECTRICOS. 
Los dieléctricos pueden dividirse en cuatro grupos de acuer 
do cor. sus características respecto a la polarización» 
El primer grupo incluye a los dieléctricos que poseen prin 
c ipalr,iente polarización electrónica, esto es, .a los sol idos neutros y dje 
•bUniente polares en estado amorfo y cristal ino (paraf ina , pol iestirer.o , 
etCo) y también los líquidos y gases neutros y débilmente polares' (fsence 
no, hidrógeno, etc.) 
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El segundo grupo contiene a los dieléctricos que poseen 
al raismo tiempo polarizaciones electrónica y por orientación de dipo-
los. Incluye líquidos orgánicos dipclares, semilíquidos y substancias 
solidas (resinas, epoxy, celulosa , con: pues tos de resinas, etc •) 
El tercer grupo está compuesto de dieléctricos inorgán_i_ 
eos solidos con polarizaciones electrónica, iónica y por relajación 
iónica y electrónica. Debido a las grandes diferencias que aparecen -
en sus características es conveniente dividir este grupo en dos subgru_ 
pos; 
1. Dieléctricos con polarización electrónica e iónica (cuarzo, -
mica, rutilo, etc.) 
2. Dieléctricos con polarizac ión electrónica, iónica y de orien-
tación (porcelana, Mvcalex, etc). 
El cuarto grupo está compuesto por los ferroeléctricos 
caracterizados por polarizaciones electrónicas e iónicas espontáneas 
(sal de Rochelle, titanato de bario, etc.). 
Esta clasificación permitirá, según se verá predeterminar 
las propiedades eléctricas básicas de los materiales aislantes. 
2.2 CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN DIELECTRICOS. 
: • "' 
El desplazamiento de las cargas 1igadas en un material, 
desde el instante en que ocurre la polarización hasta que se estable-
cen las condiciones de equilibrio necesita un tiempo finito y constato 
yen una corriente de polarización o de desplazp.uilento en el dieléctri-
co. Las corrientes de desplazamiento de las cargas 1 igadas elásticanie_n 
te en polarizaciones electrónica e iónica tienen unas vidas tan cortas 
que no pueden ser registrados normalmente por ningún instrumento. Las 
corrientes de desplazamiento de los diferentes tipos de polarización ~ 
que se observan en un gran número de dieléctricos comerciales son lla-
madas corrientes de absorción. 
Las corrientes de absorción cireulan solamente durante -
los instantes en que el voltaje es conectado y desconectado (y en epues 
tas direcciones en cada caso) siempre que la amplitud de la tensión per^ 
r.anezca constante; para un voltaje variable las corrientes circulan to-
do el tiempo que el material este situado en el campo eléctrico. 
En los dieléctricos comerciales la presencia de una peque 
ña cantidad de cargas libres da lugar a la apirición de débiles corr ieri 
tes de conducción denominadas corrientes de perdidas. Por ello, la den-
sidad de corriente total en un dieléctrico es la suma de las corrientes 
de conducción y de desplazamiento. 
i = ie + id 
La corriente de desplazamiento, según se recuerda de Físj_ 
ca, viene definida como la velocidad de cambio con el tiempo del vector 
inducción D 
id = 
D 
T T 
que incluye los desplazamientos de cargas diferidos y los instantáneos 
se muestran en la Fig. 2.7 donde pue 
de verse la variación con el tienpo, 
para un campo eléctrico aplicado1 de 
forma instantenea, de la capac id;id *> 
de un condensador con un dieléctrico 
que presente conjuntamente ambos me-
cen i sm os de polarización, el instan-
táneo y el diferido; muestra también 
las componentes de la densidad di; 
corriente a través del dieléctrico. Como "puede verse de la figura, cuan 
do el proceso de polarización- se ha completado, solo circulará la corrien-
te de conduce ión por el dieléctrico. 
Las corrientes de polarización deben tomarse en cuenta, -
cuando se mide la conductividad eléctrica de los dieléctricos ya que cuan 
do una muestra de uno se somete a un voltaje determinado, no solamente -
se medirá la corriente de conducción, sino también la de absorción. Por 
ello podría pensarse que había una alta corriente de conducción cuando -
en realidad no era asi. 
Ya que la determinación de las corrientes de polarización 
es dificil, la resistenc ia de un lieléctrico se calcula usualmente divi 
diendo el voltaje por la corriente, medida al cabo de un minuto después 
de la conexión de la tensión. 
Conviene ahora distinguir entre los dos tipos de conduct_i 
vidad que aparecen en los materiales. Son estas la de volumen y la s u — 
perficial. Cuando se comparan varios materiales según su conduce ión su-
perficial y de volumen, se útil izan la resistividad de volumen f y la 
de superficie ys . En la práctica, se toma 9 como Igual a la resisten, 
cia de un volumen de un cubo de 1 cm. de lado hecho del material en cues 
tión y por el que pasa una corriente de una cara a la otra; se mide en 
oh.ru . cía ® 
La resistividad superficial es, numéricamente, igual a la 
resistencia de un cuadrado (de cualquier dimensión) tomado sobre la su-
perficie del material cuando pasa corriente de una cara^opuesía de d i — 
cho cuadrado. Se mide en ohm. ala 
La medida, en un caso real, se real iza como se ve a conti_ 
nuación. 
2.2.1 MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 
Como se ha indicado anteriormente la superficie de un die 
léctrico puede ser mucho más conductora que la masa. 
Si se quiere medir la resistencia de un aislante, la <?o--
rrient^ de superficie puede enmascarar la medida de la volumétrica y vi 
ceversa. Por eso el método de medida debe ser muy especial» 
Las resistencias de aislamiento. superficial y de volumen 
pueden medirse con el aparato representado en la figura. Los electrodos 
son de mercurio y las conexiones se indican con trazo lleno para la re-
sistencia de superficie, y con un trazo discontinuo para la de volumen. 
Medida la resistencia, se calcula la resistividad fácilmente. 
+ 50QV 
O - - - -
Pes/'ctde 
Vb/uaien 
ges/s/tc/e 
üp&r/?c/e
 i5Qoy 
: La resistencia de volumen se mida con el montaje represen^ 
tado en la linea de puntos en que como se observa la corriente de super 
fieie recogida por el anillo de guarda se deriva al polo negativo de la 
batería sin pasar por el galvanómetro. 
Sean: 
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Rv = Resistencia, de volumen. 
Rs = Resistencia superficial. 
= Resistividad de volumen., 
= Resistividad supcrficial „ 
e = Espesor de la muestra (cm.). 
D = Diámetro interior del tubo exterior (cm.) 
d - Diámetro interior del tubo interior (cm). 
JV -
TI 
4 e 
Para calcular la resistividad de superficie se mide la re 
sistencia de supcrficie, es decir la corriente que pasa entre el anillo 
de guarda y el disco central de mercurio de diámetro d. Para evitar que 
la corriente volumétrica interfiera a 'la de superficie, se le hace p a — 
sar a través del mercurio inferior al polo negativo de la batería,, sin 
pasar por el galvanómetroo 
El esquema eléctrico que representa esta medida; es el in-
dicado en la figura anterior con línea continua. 
La resistencia medida'es la. de una corona c ircular de diít 
metros d y D, que es atravesada por la corriente en sentido radial por 
lo que su sección no es constante y obliga a efectuar una integración.; 
5/a, 
4 
3,71 • d 
.2n <?s 
^ d 
En las expresiones anteriores se supone que la -corriente'. 
tiene una profundidad de penetración unitaria! 
A continuación se indican algunos valores de estas resis-
tividades, para plásticos usuales. 
—- — -
DIELECTRICO 
1 ; 
Resistividad 
superficial 
{SL/CISI2) . 
— : '- • 
Resistividad ' 
de volumen -
{SL/cm3). 
i 
Polietileno 
Politetrafluorestileno ..... 
Tereftalato de poliet ileno „ 
4 . IO 1 4 
io 1 6 
11 
3,5.10 
io 1 3 
io 1 9 - io 2 0 ' 
io 1 7 - io 1 9 
, io 1 6 
io 1 3 
2.2.2 DEPENDENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD CON EL ESTADO DEL DIELECTRICO,, 
| 
La conductividad eléctrica de los materiales aislantes de, 
pende del estado de dicho material, esto es, de que sea gas, líquido o 
sólido;y también de la -humedad y temperatura del medio que le rodéa. 
Cuando se le somete a una corriente durante un cierto tiesa 
po, la, conductividad de un dieléctrico solido o liquido puede, al cabo 
de -un momento, disminuir o aumentar según puede verse en la Fig. 2.7. 
Una disminución en la conductividad con el tiempo indica que la conductas' 
vidad del material se debe a los iones de las Impurezas y la disminución 
es debida a una especie de "limpieza eléctrica" de la muestra (curva 1) . 
Un aumento de la corriente con el tiempo (curva 2) indica que algunas 
cargas que forman parte de los elementos estructurales del material y 
que fluyen en el dieléctrico en virtud de un proceso irreversible lie 
vado a cabo por el voltaje, gradualmente se dispersan produciéndose -
ruptura dieléctrica. 
Estudiaremos ahora brevemente las conductividades en los 
tres tipos de estados. 
2.2.2.1 CONDUCTIVIDAD EN GASES. 
Siempre que el campo eléctrico no sea demasiado alto, los 
gases tienen una muy pequeña conductividad. Solamente habrá flujo de -
corriente si existen gases o iones presentes en él. Este fenémeno s^rá 
estudiado mas ampliamente cuando se trate la Teoría Cimética de los Ga 
ses por lo que no se detallará aqui. 
2.2.2.2 CONDUCTIVIDAD EN LIQUIDOS, 
~T— — — — — — 
La conductividad eléctrica de loe dieléctricos líquidos -
esta íntimamente relacionada con la estructura de las moléculas del ¡li-
quido. En líquidos neutros la conductividad depende de la presencia de 
impurezas disociadas, incluyendo humedad; en líquidos polares la conduc 
tividad se debe no solo a las impurezas sino también a la disociación,, 
a veces, de las moléculas del ra i sin o líquido» 
La corriente en un líquido puede ser originada por dos cau 
sas: movimiento do los Jiones y por transporte de partículas coloidales -
grandes. La imposibilidad de quitar por completo las impurezas capaces -
de disociarse hace que sea dificil la obtencion de líquidos aislantes -
con conductividades pequeñas. 
Los líquidos polares poseen siempre altas conductividades 
en relación con los líquidos no polares y un incremento en la permitivi-
dad relativa conduce a un incremento en la conductividad. Líquidos fuer_ 
teniente polares exhiben una conductividad tan £tlta que pueden considerar 
se mejor conductores con conductividad iónica que dieléctricos líquidos. 
La eliminación de impurezas de los dieléctricos líquidos -
produce un incremento notable en su resistividad. El. paso prolongado de 
una corriente a través de un dieléctrico líquido neutro puede provocar -
ta :;bién un incremento en la resistividad debido a la eliminación de iones 
libres'hacía los electrodos ("1 impieza eléctrica")® 
La conductividad de cualquier liquido depende fuertemente 
de la temperatura. Según aumenta ésta, la movilidad iónica aumenta debi-
do a tina dismínucion de la' viscosidad y el grado de disociación térmica 
puede ser mayor® Arabos factores aumentan la conductividad de acuerdo con 
la relación ^ 
A- A A € 
donde A y a son constantes característicos del material* Para un margen 
no muy grande de temperatura, la dependencia dp la conductividad de los 
dieléctricos líquidos con T, puede representarle con bastante exactitud. 
p o r
 w i 
CT : (Te, e 
donde <5"0 y ci son constantes para el líquido dado y t es la temperatura 
en <?C. : 
¿ g .Para intensidades elevadas del campo eléctrico;(de orden 
de 10 "-lO V/ca), les experimentos•muestran-que la conductividad de un 
líquido no obedece la ley de Ghm. Esto es debido al incremento en el. 
número de iones móviles producidos por el campo. 
¿IT-
2.2.2.3 CONDUCTIVIDAD EN SOLIDOS. 
La conduce ion eléctrica en solidos depende del movimiento 
de los iones del mismo dieléctrico y de los iones de las posibles"impu-
rezas , y, en algunos materiales puede deberse también a la presencia de 
electrones libres» La conducción electrónica es muy marcada para campos 
eléctricos intensos. La naturaleza de la conducción puede deducirse ex-
per¿mentalmente usando la ley de Faraday. La conducción, iónica viene — 
acompañada por un transporte de material a los electrodos, mientras que 
en la electrónica no ocurre esto. Cuando cireula una corriente eléctri-
ca a través de un dieléctrico sólido, las impurezas iónicas pueden eli-
IRinarse parcialmente y depositarse en los electrodos, esto conduce even 
tuaImente a una reducción en la conductividad con el tiempo y a la con-
siguiente disminución de la corriente (Fig. 2.7). 
En solidos dieléctricos con estructura iónica la conduc-
ción eléctrica depende principalmente del transporte de iones separados 
de la nialla cristalina como resultado de las vibraciones térmicas. A ba 
jas temperaturas son los iones enlazados débilmente, sobre todo iones -
de impurezas, los que 1levan la corriente. Para temperaturas altas, sin 
embargo, son princ ipalmente los iones de la malla cristalina los que se 
mueven. En dieléctricos con mallas atómicas o moleculares, la conduce ion 
eléctrica se debe solamente a la presencia de impurezas. 
2.2.2.3.1 VARIACION CON LA TEMPERATURA. 
La conductividad Q~ en (ohm cm) ^ para una temperatura T 
viene dada por la siguiente sencilla relación 
CT = ^
 /KI.R 
donde q es la carga del portador en culombios, es el numero de por 
tari ores por unidad de volumen (l en3) y f^i.T la m'ovil idad en crr.2/seg. V 
En este caso podemos suponer que la concentración de portadores de car-
ga y la movilidad /-<.,T no depende de la intensidad del campo eléctrico, 
esto es, que la velocidad de transporte V es proporcional al campo? 
V -/-v, £ (cra/seg.) . 
La movilidad de los electrones e¡s varios ordenes de raagni 
tud mayor que la de los iones, en el dióxido de titanio, por ejemplo la 
movilidad de los electrones es alrededor de 1 cir,2/seg.V ¡niestras que la 
iónica en el aluminesilicato es solamente
 Cm2/seg.V. 
Como se ha dicho antes, el número de iones disociados en 
una conduce ion iónica depende exponencialmente de la temperatura. Así 
rto.-r- «o e 
donde no es el numero de iones por cra3, Wd la energía de disociación y 
KT la energía térmica. 
yacjjL 
La movilidad iónica también exponenc ialraente con la tempjí 
ratura ^ , 
yu.,T ^ ^ e 
don.-is es la movilidad límite del ion y V/t la energía de transmisión 
del ión que determina su transferencia de un estado de energía a otro. 
Sustituyendo ambas expresiones en la de la conductividad 
se obtiene . , 
-
 to/r 
O - A e 
donde 
. Wé t Wt 
to 
V< 
i-2 
Esta formula muestra que contra mayor sea el valor de las 
energías de disociación y de transición más rápidamente variara, la con-
ductividad con la temperatura. 
La fórmula de CT es análoga a la que gobernaba la conduc-
tividad; en los líquidos. El coeficiente a_ en aquella, sin embargo, v e — 
nía determinado por la movilidad iónica, que dependía de la viscosidad, 
mientras que el coeficiente. b_, aquí, tiene también en cuenta el incre-
mento en el numero de iones libres con el incremento en la temperatura* 
En los solidos, b_ tiene un valor que está entre 1.000 y 22.000 grados® 
Reerapl izando C por l/'jp se obtendrá la expresión' de la 
dependencia de la resistividad en volumen con la temperatura 
J = a e V r 
donde B y b son constantes, caraterísticas del; material dado» 
Para la mayor parte de los casos prácticos, cuando se bus 
ca la dependencia de <5 j con la temperatura, pueden usarse formulas 
aproximadas, en las que la temperatura absoluta se reemplaza por la cen 
tigrada» Asi tenemos 
crs<x& e • .• p - e 
donde y son las conductividades y resistividades, respectivamen-
te, a 0SC y es el coeficiente de temperatura.» 
2.2.2.3.2 DEPENDENCIA CON EL TIPO DE SUBSTANCIA. 
La conductividad de un solido y su dependencia con la.tern 
peratura depende de la estructura de la substancia v de su composición. 
Así5 en materiales cristalinos con mallas iónicas la conductividad d e — 
pende de la valencia de ios.iones. Los cristales con iones monovalentes 
tienen una conductividad mayor que los cristales con iones multivalen—• 
tes» Por ejemplo, la conductividad del CI Na es mucho mayor que la del 
Mg 0 o la del A1,,0 . 
En algunos cristales, la conductividad es diferente según 
el eje tomado. Así, elcuarzo posee una conductividad en una dirección -
paralela a su eje principal aproximadamente 10^ veces mayor que en una 
dirección perpendicular a este eje. Para la mayoría de los cristales -
iónicos el coeficiente rb de las formulas anteriores es alrededor de -
10.000. 
En substancias cristalinas con mallas moleculares (polie-
tileno, parafina) la conductividad es pequeña y viene determinada solo 
por las: impurezas. La conductividad de las substancias amorfas, por.otra 
parte, viene relacionada preferentemente con sp conposición. 
La conductividad de los polímeros orgánicos depende de un 
gran número de factores: la coraposic ion química y la presencia de impu-
rezas, el grado de polimerización y el grado de vulcanización» Los die-
léctricos orgánicos amorfos neutros, como por ejemplo, el poliestireno, 
tiene una conductividad particularmente pequeña. 
Los materiales vitreos inorgánicos (vidrios) constituyen 
un grupo muy grande de solidos amorfos. La conductividad de los vidrios 
viene tan intimamente relacionada con la composición química que es po-
sible en br.sta.ntes casos conocer de antemano el valor de la conductivi-
dad . 
El cuarzo fundido y el anhídrido bórico fundido poseen una 
conductividad extremadamente pequeña. Su dependencia con la temperatura 
es, sin embargo, considerable; el coeficiente b «?22.000 muestra una gran 
energía en la malla» 
-is 
Puede verse que la introducción de óxidos de metales en la 
composición de un vidrio afecta a la conductividad de varias formas. La 
Tabla 2.1 .indica, como ejemplo,la variación de la resistividad de tr?es 
vidrios, según las impurezas que se agreguen, 
TABLA 2.1 
Tipo de vidrio a T = 200QG 
Pirex de sosa 2xl08 
Pirex de potasa SxlO 1 1 
Vidrio, de plomo 12 2x10 
2.2.2.3.3 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD» 
La presencia de humedad, aun en cantidades muy pequeñas, -
en dielectricos porosos sólidos, puede originar un brusco aumento de la 
conductividad. La resistencia de un material puede aumentarse por secado, 
pero si una vez seco se le sitúa en un medio húmedo su resistencia dismi 
nuye de nuevo. 
2.2.2.3.4 INFLUENCIA DEL CAMPO ELECTRICO. 
La conductividad de los sólidos c onsiderada hasta aquí era 
para valores relativamente bajos del campo. Si se le apiica uno más in-
tenso puede aparecer una cierta corriente electrónica cuyo valor crece -
muy por ene ima de lo que daría la ley de Ohm, con aumentos del campo. 
Para campos mayores de 10^-10^ V/cci esto es, próximos a la 
ruptura que veremos mSs adelante, la dependencia de la conductividad con 
la intensidad del campo puede representarse por la relación empírica 
SS 
< j ¡ : o - e 
donde E ^s el campo, cF" es 1a conductividad en la región en que es iii 
dependiente de E y p un coeficiente que depende del material. 
Caso especial es el de las cerámicas en los que cuando la 
temperatura se hace -considerablemente alta hace, falta una cuidadosa in-
vestigación no solo de sus conductividades para campos débiles y para -
aplicaciones momentáneas del campo, sino también de como dependen la^ -
conductividades de la duración del campo para las diferentes temperaría-" 
ras e intensidades del campo. Así, la dependencia con el tiempo de 14 
resistividad de volumen de cerámicas con titanio tiene una forma muy di 
feronie de la de otros dieléctricos como por ejemplo el cloruro sódico 
o la calcita. Estos últimos presentan un incremento en la con el tiesa 
po debido a un efecto denominado polarización por alto voltaje, mientras 
que las primeras decrecen con el tiempo. Una supresión de la tensión o, 
un cacibip de su polaridad, vuelve la resistividad a su valor inicial. 
2.3 PEDIDAS EN 9IET.2CTRIC0S. 
— — — 
2.3.1 IDE.'.S BASICAS. 
Por pérdidas en dieléctricos se' entiende la energía disip_a 
da en el dieléctrico por unidad de tiempo cuando actúa un campo eléctri-
co sobre él originando un calentamiento en el mismo. 
Estas pérdidas se observan para voltajes periódicos lo KÍS 
no que para constantes. Para una tensión constante, donde no hay polari-
zación periódica, la calidad del material viene determinada, c ora o se:vio 
anteriormente, .por::los valores--de*.las resistividades superficiales y de 
- 2 0 
volumen. Para voltajes alternos, sin embargo, han de considerarse otras 
características para determinar el material ya que entonces, las pérdi-
das de energía no están determ inadas solamente por la conductiv idad s ino 
por otras causas. 
Las pérdidas en dieléctricas pueden representarse por la -
potencia disipada por unidad de volumen, o por la parte imaginaria de la 
permitividad compleja, ; más comunmente, la disipación de energía en 
un dieléctrico en un campo eléctrico viene caracterizada por el ángulo -
de pérdidas o por la tangente de este ángulo, la tangente de pérdidas. 
El ángulo de pérdidas es el ángu 1 o complementario al á_n 
guio de diferencia de fase W entre la corriente y la tensión en un cir-
cuito capacitivo. En el caso de un dieléctrico ideal el vector de corrieii 
te en tal circuíto precede al de tensión en 90§; en este caso el ángulo 
es cero. Cuanto mayor sea la disipación de potenc ia en el dieléctrico, 
mayor será el ángulo de pérd idas y de aquí tangente de Unas pérdidas -
muy altas en un material aislante dan lugar a un fuerte calentamiento en 
el componente que se ha hecho con él y, finalmente, a su destrucción tér-
mica,, 
Aun en el caso de que la tensión aplicada no sea tan eleva 
da como para llegar a producir un cierto calentamiento, un valor elevado 
de las pérdidas no es de cualquier forma deseable, ya que aumenta la re-
sistencia del circuito en el que el dieléctrico pueda ser usado. 
2.3.2 NATURALEZA DE LAS PERDIDAS EN DIELECTRICOS. 
Le. naturaleza de las pérdidas en materiales aislantes depejn 
de del estado del material, esto es, de que sea sol ido, líquido o gaseoso. 
Las pérdidas pueden deperi 
der del flujo de corrien-
te o, como se vio vuando 
estudiamos la polarización 
de la componente resistiva 
de las corrientes de pola-
r izac ión. 
Cuando se estudian las pé^ r 
didas conectadas directa-
mente con la polarización 
dieléctrica ha de consid£ 
rarse la dependencia de la 
carga eléctrica en las pía 
cas del condensador entre 
las que está el dielectri 
rp v co dado, con la tensión — 
' ' aplicada al condensador «• 
(Fig. 2.9). Cuando no exis 
ten pérdidas debidas a la' 
polarización, la carga va-
ría 1 inealmente con el vojl 
taje (Fig, 2.S). Si existe 
un tipo de polarización diferida, que viene acompañada con una pérdida de 
energía, la curva carga-voltaje toma la forma de una elipse (Fig, 2.9.b). 
El área:de esta elipse es proporcional a la cantidad de energía abdorbida 
por el dieléctrico en cada ciclo® 
Ce) 
En caso de materiales í'erroeléctricos la curva voltaje-car-
ga tiene' la forma de un ciclo, similar al de .la histeresis en materiales 
magnéticos (Fig. 2.3.c)e Igualmente, en este caso, el área del bucle es 
proporcional a la. pérdida de energía por cicio» 
Sn materiales aislantes comerciales, aparte de las pérdidas 
debidas a conductividad y a la polarización diferida, aparecen; otro tipo 
de pérdidas que afectan grandemente a las propiedades eléctricas de los -
dieléctricos» Estas perdidas se deben a la presencia de impurezas semicoii 
ductoras y son considerables aán cuando se encuentren presentes en muy es 
caso numero. Perdidqjadicionales ocurren para altos voltajes debido a la 
ionización de gas ocluido en el dieléctrico; esto sucede sobre todo para 
el margen de radiofrecuencia. 
El estudio de'las perdidas de energía en un dieléctrico se 
lleva a 
dor 
cabo muy fácilmente considerando el comportaraiento de un condensa 
con el dieléctrico dado en un circuito de corriente alterna. Lo que 
se trata;es de encontrar el circuito equivalente de un condensador con 
perdidas® Este circuito ha.de escogerse de forma que para una frecuencia 
dada la potencia disipada en el Circuito sea igual a la potencia disipada 
en el dieléctrico; la diferencia de fase entre pl voltaje y la corriente 
ha de ser la misma en ambos casos. 
El problema puede ser resuelto sustituyendo el condensador 
con pérdidas por uno sin ellas y con una resistencia en paralelo con Si ' 
(representación paralelo) o con; otra en serie c¡on §1 (representación se-
rie). Un: circuito asi no explica, desde luego, el mecanismo de las p-erdi 
das en los dieléctricos y es, únicamente, una pura representación conyen 
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Las e" - a. s cae iones seria 
y:pa„c_„ i sen las aostra 
dais "" """rig- 2.» 10 a y 
Se ktu«»s„ parabién los co 
rrespondientes diagramas -
de corriente y voltaje. Ara 
bps circuitos son equivalen 
tes entre sí| si los corres 
pendientes componentes resis 
tívos y reactivos de les ira 
pedancias son iguales uno a. 
otro. Esta condición se sa-
tisface si los ángulos de 
fase entre corriente y vol-
taje son iguales., e igual—-• 
mente las potencias« Para -el 
circuito paralelo teneraos 
igualando-tangentes y potencias obtenemos 
En dieléctricos de buena calidad ig"¿ puede despreciarse 
frente a la unidad con lo cual podrá escribirse ás" C Las ex 
presionas para las potencias serán entonces las mismas para ambos circuid-
tos 
donde Pa viene dado en v a t i o s V en voltios, w en seg x y C en farad ios. 
Se obtiene asi, que para una tensión alterna, en contrapo-
sición con una continua, el valor convencional de la capacidad de un die 
léctrico con unas pérdidas depende de qué c ircu í to equivalente se toma. 
Lo ¡r.ismo se apiica a la permitividad del dieléctrico. 
La resistencia R en la representación paralelo, según pue-
de verse de las expresiones anteriores, es mucho mayor que r. El ángulo 
de pérdidas
 s sin embargo, no depende del circuito tomado,, 
Los parámetros del circuito equivalente ÍCp y R o Cs y r) 
del dieléctrico bajo estudio y que hayan sido determinados por algún mé-
todo para una cierta frecuencia, no pueden usarse, en general, para cal-
cular el ángulo de pérd idas para otra frecuenc ia. 
2.3.3 TIPOS DE PERDIDAS EN DIELECTRICOS. 
Las pérdidas en dieléctricos pueden dividirse en los cua-
tro tipos siguientes de acuerdo con su naturaleza física y peculiarida-
des , 
a. Pérdidas debidas a la polarización. 
b. Pérdidas debidas a la conductividad. 
c. Pérd idas debidas a inhomogeneidades estructurales. 
d. Pérdidas debidas a ionización. 
2.3.3.1 Las pérdidas debidas a la polarizac ión ocurren preferente-
mente en materiales que poseen polarización por orientación, esto es, en 
dieléctricos con estructura polar. 
Las pérdidas por orientación se deben a perturbaciones del 
movimiento t^eírmico de las partículas a causa del campo eléctrico exter-
no. Esta perturbac ion conduce a una pérd ida de energía y a un calentara ie_n 
to col dieléctrico® Estas pérdidas aumentan con la frecuencia del voltaje 
aplicado enhibicndo máximos en su dependencia con la frecuencia y la tem-
peratura originados por el tiempo de orientación (Fig. 2.3). Según incre-
menta la temperatura la frecuencia del máximo se desplaza hac ia frecuen— 
cias superiores. 
La perdidas que ocurren en materiales ferroeléctricos viene' 
relacionadas con el fenómeno de la polarización1 espontanea. Las pérdidas 
en ferroeléctricos sor. asi considerables a temperaturas por debajo de la 
temperatura de Curie y crecen con la frecuencia. Temperaturas superiores 
a la de ¡Curie hacen decrecer las pérdidas. 
Además de las pérdidas debidas a la polarización existe taja 
bien las denominadas por renonancia que ocurreiju para .frecuencias dentro :-
del rango de las microor.das y las ópticas (Fig. 2.3). Este tipo de pérdi-
das ocurre en particular en un cierto tipo de gfases dando lugar a una;fue_r 
te absorción de energía del campo eléctrico® 
Las pirdidas por resonancia son también posibles en los so-
lidos, sí la frecuencia de las oscilaciones forzadas producidad por el -
canspo eléctrico coinciden con las frecuencias nkturales de oscilación de 
las partículas del sol ido o Aparece también un iftjáximo en la dependencia con 
la frecuencia de tg pero en este caso la temperatura no tiene ningún -
efecto en la posición del máximo. 
2.3,3.2 Las pérdidas debidas a la conductividad se presentan en die 
lSctrico's que posean una conductividad superficial o en' volumen apreciableí 
Si las perdidas debidas a otros mecanismos no "tienen mucha importancia, -
la tangente de pérdidas pueda, en este caso, calcularse a partir de 
f J A < / 0 
donde J y ^ tienen los significados ya conocidosc 
Aunque no lo demostramos aquí, diremos que la potencia di-
sipada de esta manera no depende de la frecuencia aplicada aunque la tari 
gente de decaiga inversamente con ella. Las pérdidas aumentan exponer^ 
cialmente con la temperatura de acuerdo con la relación 
% - * ^ 
donde A y b son constantes del material, o # 
t > ' p ¿ - « r 
V ^ z ñ i z % 0 e 
donde Pa,o representa las pérdidas a una temperatura tQC¡ Pa,o represen-
ta las perdidas a 00C^ at es una constante del material y t la temperatura 
en "CjtgC varía de forma análoga. 
2.3.3.3 Las pérdidas debidas a ionización son peculiares de los die 
léctricoe gaseosos. Estas pérdidas aparecen en campos eléctricos no u n i — 
forr:es con valores superiores a ios correspondientes al' comienzo de iá 
ionización en el gas. No¡los detallamos más quí ya que se verán en la par_ 
te correspondiente a la Teoria Cinética de los gases. 
2.3.3.1 Las inhomogeneidades en la estructura de un dieléctrico, de 
bidas a impurezas aleatorias o a compuestos aislados introduc idos delibe-
ract:. ente en el dieléctrico para cambiar sus propiedades de una forma de-
terminada, pueden dar lugar a la aparición de pérdidas adicionales. Las -
impurezas en un dieléctrico están compuestas, principalmente, de materia-
les semiconductores, por ejemplo, óxidos reducidos en el dieléctrico o -
contaminados durante su fabricación» 
Ejemplos de d'Méctricos con inhomogeneidades son el papel 
impregnado, plásticos con impurezas y aislantes porosos con aire humedad. 
Debido a la gran variedad de estructuras dieléctricas inhomogéneas y a -
las características particulares de cada componente no existe una fórmu-
la general para el cálculo de las pérdidas en estos casos. 
2.3.4 PERDIDAS EN DIELECTRICOS SEGUN SU ESTADO. 
2.3.4.1 DIELECTRICOS GASEOSOS. ! ' 
Las pérdidas en dieléctricos gaseosos, aunque pueden tener 
importarteia, como es el caso de un gas ocluido en un aislante sólido, no 
serán vistas aquí ya que serán detalladas más adelante en Teoría Cinética, 
de los Gaseo. 
2.3.4.2 DIELECTRICOS LIQUIDOS. 
En líquidos neutros, sin impurezas de moléculas dipolares4 
los únicas pérdidas posibles son las debidas a la conductividad, y ya es, 
por lo general, muy pequeña, las pérdidas también lo serán. Un ejemplo lo 
tenemos en el caso del aceite mineral cuidadosamente purificado que en ajL_ 
gunos tipos de condensadores. En este caso, el valor de tg f es muy pe-
queño y 'puede obtenerse de la fórmula dada en 2.3.3.2. 
Los líquidos polares, según las condiciones externas (tem-
peratura y frecuencia), pueden presentar pérdidas apreciables debido a -
la polarización por orientación de dipolos, además de las debidas a la -
conductividad. Una peculiaridad de este tipo de dieléctricos es su depen_ 
deneia 4© las pérdidas con la viscosidad. Esto es lógico pensando en el 
tipo de mecanismo que da lugar a la polarización por rotación. Si las no 
lócalas dipolares han de seguir a un campo variable y han de rotar en un 
medio viscoso, la fricción dará lugar a perdidas que se traducirán en c_a 
lor. Si la viscosidad es muy alta, .las moléculas no podrán seguir al carn 
po y la polarización dipolar prácticamente desaparecerá® Lo contrario -
ocurrirá si la viscosidad es pequeña. Como consecuencia de todo ello, pue 
de verse exper¿mentalmente que en líquidos con una viscosidad media, las 
pérdidas pueden ser elevadas alcanzando un máximo para una cierta tempe-
ratura. Temperaturas superiores harán descender el valor de la viseosi-— 
dad y asi, de las pérdidas y temperaturas inferiores aumentarán la visca 
sidad .con lo que ocurrirá lo dicho anteriormente. Es máximo, como es ló-
gico, dependerá en cuanto a su posición se refiere, también de la f recueri 
cia del campo apiicado, desplazándose hacia temperaturas más altas para -
mayores frecuencias» 
2.3.4.3 DIELECTRICOS SOLIDOS. 
Las pérd idas en dieléctricos sólidos dependen de la estruc 
tura del material. Y ya que los sólidos poseen una gran cantidad de e s — 
tructuras y composiciones serán posibles todos los tipos de pérdidas. 
Por conveniencia, las pérdidas en dieléctricos sólidos se 
dividen en cuatro grupos: los de dieléctricos con estructura molecular$ 
los de los con estructura iónica, los en ferroe léctr icos y los de diélec 
tricos con estructura irregular. 
3.4.3.1 Las pérdidas en dieléctricos con estructura molecular de-
penden del tipo de molécula. En el caso de moléculas no polares en st^bs 
tancias sin impurezas, estas pérdidas son insignificantes. En dielectrj^ 
eos neutros, como ya se ha dicho, solo aparece pelarización electrónica, 
Ejemplos de tales dieléctricos son la parafina, el azufre y los políme-
ros no polares tales como el polietileno, el politetrafluoroetileno - -
(PTFE) , el poliestirer.o, etc. Debido a sus reducidas pérdidas estos die 
.léctricos son ampliamente usados en altas frecuencias. 
Los dieléctricos con estructura molecular compuestos por 
moléculas polares son, principalmente substancias orgánicas. Estos in-
cluyen materiales basados en la celulosa, como el papel, el cartón, los 
polímeros polares, tales como el polimetilmetacrilato íperspex) , los!p_o 
iiaraidas, tales como el nylon, los poliuretanos, los materiales deriva-
dos del caucho (por ejemplo ebonita), resinas fenolformaldeidos (por 
ejemplo baquelita), ásteres de la celulosa (por ejemplo acetato de celj¿ 
losa) • y.un- gran número de otros mater iales. Debido a la presencia de :pa 
lar izac ión del tipo de orientación de dipolos, todos estos materiales 
poseen altas perdidas sobre todo en rad iofrecuenc ia. 
Este tipo de perdidas depende 
de la temperatura, presentando 
un máximo y un mínimo, siendo 
debida' la presencia de este ú_l_ 
timo a ia aparición de un nue-
vo tipo de pérdidas, principal_ 
mente las debidas a conductivi. 
dad» La Fig, 2.11 muestra las ' 
curvas de variación de tgf -
con la temperatura y la frecueri 
cia para el papel. 
3 ,.4.3.2 Las. pérdidas en dieléctrico- con estructura iónica están 
íntimamente; .relacionadas con la forma en que los iones están dii^úestos 
en .la'.malla. En materiales cristalinos con iones agrupados densamente, 
las'pérdidas con muy.'pequeñas (en ausencias de impurezas),» Según crece 
el valor de la temperatura.aparecen pérdidas debidas a la conductividad,, 
Entre, estos materiales'se encuentran numerosos compuestos inorgánicos -
cristalinos de gran importancia para 1a fabricación de la cerámica, por 
ejemplo, el corundua que. se emplea en la preparación de ciertas porcfela 
o,c¡ 
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ñas. Un ejemplo de un compuesto de este tipo es el cloruro sódico, que 
en forma cristalina posee 'perdidas insignificantes pero al que la menor 
traza de impureza en la malla origina en brusco aumento en las pérdidas, 
. ; 
Dieléctricos con estructura cristalográfica poco densa iri 
cluyen un cierto número :de substancias cristalinas que poseen polariza-
cion por. orientación que da lugar a pérdidas de ¡mayor valor- Ejemplos • 
de tales materiales son la cordierita, la alumina^ , la alúmina y -
el zirconio, todos ellos usados en la fabricación de cerámicas. 
Ya que en la. mayoría de cerámica que se usan en ingeniería, 
eléctrica el numero de iones que intervienen en la polarización por or ion 
tacion aumenta continuamente con la temperatura (Sec. 2.1) no aparece m& 
ximo para tg £ Así, la dependencia de tg £ con la temperatura es simi-
lar a la de la conductividad, pudiendo ajustarse, en una primera aproxi-
i" 
0,1 
0,01 
o.oos 
mación, por una exponencial, la -
Fig. 2.12 muestra una variaeíión -
típica déla tg en función de la 
temperatura y para varias frecuen 
c ias. Como puede verse, cuanto me 
ñor es la frecuencia, la variación 
es más rápida. 
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2.3.4.3C3 Las pérdidas en sólidos con estructura no homogénea preseri 
tan grah ' interés en su estudio ya dentro de ellos se encuentran las cerá 
micas y como ya es sabido, estas son de importancia primordial en la téc 
nica electrónica® 
Por lo general, estos solidos están compuestas por dos o -
más compuestos mezclados,, Cualqu ier cerám ica es así, un sistema multifa-
se compuesto de fases cristalinas, vitreas y gaseosas. Las pérdidas de -
una cerámica dependen así de la proporción relativa en que intervéngan-
las fases cristalina y vitrea. La fase gaseosa aumenta las pérdidas para 
altas intensidades del campo eléctrico debido a la ionización» Las pérd_i 
das en una cerámica puede aumentarse también si se encuentran presentes -
impurezas semiconductores introducidas durante el proceso de fabricación® 
Igualmente aumentan por adsorción de humedad debido a la porosidad del -
material. 
Otro material no homogeneo con bastante interés es la mica, 
que presenta una estructura laminar. La presencia de capas semiconducto-
ras de agua origina un aumento de tg £ a bajas frecuenc ias. 
El papel- impregnado puede considerarse también como un die-
lécxrico no uniforme. Un papel de este tipo contiene aparte de fibras de 
celulosa, materiales impregnantes de varias composiciones. Las pérdidas -
son entonces debidas a las propiedades eléctricas de ambos componentes y 
a sus proporciones relativas. 
2.4 RIGIDEZ DIELECTRICA. 
2.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RIGIDEZ. 
Todos los dieléctricos, cuando se introducen en un campo -
eléctrico, pierden sus propiedades aislantes si la intensidad del mismo 
es superior a un cierto valor crítico. Este fenómeno se denomina rigidez 
dieléctrica. La tensión a la que ocurre se llama tensión de ruptura y al 
campo correspondiente, intensidad de ruptura. El voltaje de ruptura se -
designa por Vb y se mide generalmente en kilovoltios. El campo vendrá, de_ 
terminadlo por Vb -y el espesor; del dieléctrico en el punto de la ruptura 
a través de 
Eb Vb 
h 
donde h es el espesor del dieléctrico dado en cp. o en mm. 
La ruptura en un gas se debe a colisiones y a fotoioniza-
c i ón . En campos uniformes, la ruptura ocurre de pronto, pero en campos ~ 
no uniformes la ruptura viene precedida por un efecto de corona. 
La ruptura en los líquidos ocurre debido a ^ un proceso de 
calentaraiento o de ionización. Uno de los factores que mas contribuyen 
es la presencia de impurezas en el líquido,» 
La ruptura en los solidos puede ser causada por procesos o 
térmicos, originados por el campo eléctrico. ' 
La ruptura eléctrica está relacionada con un proceso elec-
trónico en el dieléctrico que ocurre en campos eléctricos intensos y que 
da lugar a un aumento brusco en la densidad de corriente en el momento -
de producirse dicha ruptura. La ruptura, térmica es el resultado de una -
disminución.en la resistencia del dieléctrico debido al calentamiento por 
el campo eléctrico; esta disminución de resistencia da lugar a un incre-
mento en la corriente, a un posterior calentamiento y así sucesivamente 
hasta que ocurre la destrucción térmica. Si el voltaje de ruptura se •apli 
ca de forma continuada pueden ocurrir también procesos electroquímicos. 
2.4.2 RUPTURA EN GASES. 
El a iré, como aislante, se emplea en todos los intrumentos 
electrón icos. En la mayor parte de los casos, cuando el aparato próximo 
a la superficie terrestre, es necesario considerar solo lo que ocurre a 
la presión atmosférica. Pero una serie de aplicaciones modernas, tal^s , 
como la instrumentación para satclites o la depositada en el fonde del -
mar, hace que sea necesario también considerar lo que ocurre a bajas y -
altas presiones, ya que la respuesta del equipo puede ser muy diferente» 
No veremos aquí la influencia de la presión sobre la rigidez dielectri-
ca de les gases ya que se verá ampliamente cuando se trate la Teoría'.Ci-
nética de los Gases ni tampoco, por la misma razón, lo que ocurre a pre-
sión normal. Solo hacemos constancia de este hecho remitiendo al lector 
a la parte correspondiente® 
2.4.3 RUPTURA'gN DIELECTRICOS LIQUIDOS ' 
Los líquidos poseen voltajes de ruptura muy superiores a 
los gases'en condiciones normales. De hecho, es muy difÍSt llegar a la rup-
tura en un líquido puro. Sin embargo, siempre existen gases y pequeñas.; 
partículas en los líquidos. La presencia de estas impurezas complica gran-
demente el fenómeno de la ruptura en líquidos haciendo muy difícil elabo-
rar una teoría de la mi sisa en ellos. De hecho, existen un gran número de 
teorías acerca del mecanismo. No nos detendremos en este punto ya que con 
respecto a las aplicaciones electrónicas, salvo en algunos casos, no es 
un problema cruc ial. 
2.4.4 RUPTURA EN DIELECTRICOS SOLIDOS 
Existen•cuatro tipos de ruptura en diel&ctricos -solidos:. 
a) JJuptura eléctrica de dieléctricos homogéneos macroscópi-
camente,, . .. : ';' '•'• / > 
b) Ruptura eléctrica de dieléctricos no homogéneos, 
c} Ruptura . tSrra'ica.;. • 
a) Ruptura electroqu ira ica. 
® • • / / • • < 
Cada uno de estos mecanismos de ruptura puede ocurrir en un de-
terminado material de acuerdo con la naturaleza del campo eléctrico -
(según sea continuo, alterno, pulsado, de alta o baja frecuencia, ptc) 
con la presenc ia de defectos, de poros, con la temperatura, con el ti era 
po que está actuando el voltaje, etc. 
Estudiaremos a continuación, brevemente, cada uno de estos tipos, 
2.4.4.1 RIGIDEZ DIELECTRICA DE DIELECTRICOS HOMOGENEOS^ 
Este tipo de ruptura se desarrolla rápidamente. Normalmente no 
tarda mas de 10" -10""® seg. en ocurrir. No depende de la energía tér-
mica, aunque la tensión de ruptura puede depender algo de ella, apare 
ciendo en los momentos iniciales unos pequeños canales muy finos a -
través del dielectrico„
 : 
Esta ruptura es por naturaleza un proceso puramente electrónico 
donde unos pocos electrones inician una avalancha de ellos. De acuer-
do con las nuevas teorías, estos electrones disipan su energía c inét_i 
ca, obtenida a partir del campo eléctrico, excitando vibraciones elás» 
ticas en la malla cristalina. Cuando los electrones alcanzan una cier 
ta velocidad critica, pueden llegar a 1iberar nuevos electrones con -
lo que el estado estacionario queda roto, esto es, aparecerá una ioni 
zación por colisión. 
2.4.4.2 RIGIDEZ DIELECTRICA EN DIELECTRICOS NO HOMOGENEOS. 
Este tipo de ruptura es característico de los dieléctricos Co-
merciales.. que en la mayor parte de los casos contienen algo de gas -
oclnido. Jgual que la ruptura vista en 2.4.4.1 se desarrolla muy rá-
pidamente. Las tensiones de ruptura de los dieléctricos no homogéneos 
en un campo uniforme son, por 1 o general, muy similares, y también -
muy poco dependiente,de la temperatura. 
2.4.4.3 RIGIDEZ DIELECTRICA ELECTROQUIMICA. 
La ruptura electroquímica de los materiales dieléctricos es pa_r 
ticularmente importante para altas temperaturas y altos valores de la 
humedad. Esta forma dcoruptura aparece para voltajes continuos y de ba 
ja frecuencia cuando ocurre un proceso electrolítico en el material de_ 
bido a una disminución irreversible de la resistencia de aislamiento. 
Igualmente puede aparecer , a altas frecuenc ias si tiene lugar una ion_i_ 
zación del gas en los poros del material, acompañada por efectos tér-
micos y reducc ión, por e jemplo, de óxidos de metales contenidos en la 
cerámica. 
Requ iere un c ierto tiempo para su aparición ya que está relac io_ 
nada con un proceso de conducción. 
2.4.4.4 RIGIDEZ DIELECTRICA TERMICA. rMr
 •""" 
Esta ruptura aparece siempre.que la cantidad de calor desarro-
llada en dieléctrico debida a las perdidas es superior a la que pue-
de disiparse en las condiciones presentes. En tales casos, el equili-
brio éjícrniico es perturbado y se origina un calentamiento. 
El fenómeno de la ruptura térmica es así simplemente el ca}.enta 
miento del material en un campo eléctrico a una temperatura en la que 
puede fundirse, desintegrarse, carbonizarse, etc. El valor de la in-
tensidad de ruptura quí depende, no solo del material sino también -
de muchos otros factores, como la frecuencia, la refrigeración, la tern 
peratura del medio ambiente y la resistencia térmica del medio® 
El valor de la rigidez dieléctrica-- decrece según aumenta la tem-
peratura y ésta a su vez depende de la situación en que se encuentre el 
Material. La temperatura de un aislante, por ejemplo, colocado en un cam_ 
po de alta frecuenc ia, se estábil iza cuando el calor generado es igual 
al disipado. La mayor parte de las veces, el calor es disipado por c o n — 
vecc ión; así ocurre en los condensadores cerámicos, por ejemplo. Igual-
mente puede ser eliminado por conducción a través de les cables termina 
les. Como puede verse hay una serie de factores que es necesario tener 
en cuenta en cualquier diseño. No nos detendremos más aquí, ya que el 
tema es bastante largo y complejo. 
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MATERIALES MAGNETICOS 
3.0 INTRODUCCION. 
ca£itai 
Los "¡ateríales magnéticos presentan una importancia en 
la mayor parte de .os circuitos electrón ic os, sobre todo en los no -
integrados. Es bastante difícil encontrar un equipo que no precise -
de un tranf orraador o de una bobina; y el material magnético sobre el 
que van a estar constituidos puede alterar de forran total las propie-
dades de los mismo-, calculadas estas teóricamente sin tener en cuett 
ta las propiedades de los núcleos. Igual que en el caso de los die-— 
léctricos, es asi ecesario conocer perfectamente cuales son las pro_ 
piedades de los materiales magnéticos usados .si se desea obtener un 
rendimiento adecúa lo y un aprovechamiento lo mSs completo posible de 
las señales en juc- Una elección no muy pensada del material para 
el núcleo de un ti nformador puede llegar a hacer que la señal que -
se pretendía pasai por el mismo se invierta en perdidas en el trans-
formador o que apetezca a la salida totalmente distorsionada. Todo -
ello justifica pues el realizar un estudio, sin6 completo, al menos 
lo más amplio posible» 
Dividiremos por ello nuestro cstudid en dos partes esen 
cíales» Una primera en la que se vean de forma algo teórica los dife-
rentes tipos de magnetismo que se pueden presentar y una segunda en -
la que el estudio quede centrado en torno a les materiales magnéticos 
de más frecuente uso. 
3.1.1 CONCEPTOS GENERALES DE MAGNETISMO. 
Repasaremos aquí, muy brevemente, algunos conceptos de -
Magnetismo que ya se deben conocer de Física General pero que aquí s_e 
rán empleados de forma^amplia a como se hizo en Físicaa 
m i ? 
En un campo magnético i¡ni_forr¡¡e B el momento JX sobre -
un dipolo magnético de momento dipolar Pm es 
JL = Pm x E" (1.1) 
esto es, el producto vectorial de Frn y B. Los imanes en forma de barra 
y todo tipo de corrientes circulares poseen mcuento dipolares. Así, un 
pequeño anillo de corriente I que encierre un área A tendrá un momento 
dipolar, 
Pm = I I (1,2) 
donde el vector A tiene una magnitud igual al área encerrada y una di-
rección normal a esta área. Pi el anillo tiene N espirag, la parte iz-
quierda de la ecuación anterior habrá.de multiplicarse por este N.-
Un imán con forma de barra, posee tam-
bién- yn. momento dipolar,- El campo que 
le'-rodea es muy. similar al del anillo 
como p-i.ede v<¿rse-en la F-ig. 1.1. Por -
analogía con-el dipolo eléctrico es -
útil a veces' imaginar la.existencia de 
polos- magnit- ie os. .En funciSn de estos 
es frecuente "a veces encontrar que - el 
íaomeh'-to magnético de una barra con dos 
polos, de r.;agn i tu des m y -m separados -
por una. distancia £ es m£. Esto no -
quiere'decir que dichos polos tengan -
existencia real ya que, al menos por -
•ahora, las investigaciones• para encon-
trar un monopolo magnético,aislado de 
su opuesto, han fracasado; siempre han 
de coexistir un +m y un -m 0 
Pój U 
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Para obtener la energía potencial del dipolo en un campo 
magnético es necesario integrar la Ec. 1.1. obteniéndose 
U = -Pm • B + cte (1.3) 
De esté, ecuación puede obtenerse la fuerza sobre el dipolo» Para una -
dimensión, la faerz?. es 
F = Pm . d B (1.4) 
dx 
Asi en campos homogéneos, no existe fuerza neta sobre el dipolo, pero 
puede existir un momento. 
3.1.2 MAGNETIZACION. 
En el espacio libre, la inducción B se relaciona con la 
intensidad del campe H mediante la expresión 
B = y^o H (1.5) 
donde ^ o = 4 TI x 10 ' henr i os/raetr o; es la denominada permebili 
dad del 'vacio. En un material solido 
B = j x H (1.6) 
donde ^ es,, en general diferente de Ro» Esta última ecuación puede ex 
presarse también como 
B f o (H r M) = ^  n (i.?) 
M es la denominada magnetización del $¿1 ido. .'.sí, al solido puede de-
cirse que es, de alguna forma, responsable de la aparición de una in-
ducción magnética extra de valor j^o M en adición de la inducción del 
espacio libre ^ o H. Es posible mostrar que M es la densidad de momen-
to dipolar magnético, esto es, el momento dipolar por unidad de v o l u -
men . Con ello podemos mirar a la magnetización corno resultante de la -
aparición de dipolos magnéticos en el sólido cuando se introduce este 
en un campo magnético» 
La magnetización de un solido puede describirse también 
con otros términos» El coeficiente u/íio es permeabilidad relati-
va M>r. 1 1 
- L . 
Ya que la magnetización es proporcional a] ca;..UO api xcado, si factor -
de proporcionalidad, denominado susceptibilidad
 s .'lene dado por 
M r = 4 - (3.8) 
' H-o 
2L 
ÍI ( 1 . 0 ) 
y de aquí 
K r = I r ^ i a = (1 10) 
/ jXQ 
como veíaos, se necesita coñuda í1 < - í •.* ^ « , bien Jí, "X m, 
fA-r o JA. en~ funcif-n do !I , _'•>.-
 A " ¡ < 
3.1.3 UNIDADES MAGNETICAS. 
Las expresiones anteriores han sido dadas en el sistema 
M£.S racionalizado, H y M se miden en amperios por metro y B en werbers 
NOTAí aunque se emplea usualmente la misma notaciSn para el momento y 
la permeabilidad no su le conducir a ambigüedades» 
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por rastro cuadrad La permeabilidad tiene las dimensiones de webe*83 
por amperio-metrr , o henríos por metro. La susceptibilidad y Ja permea-
bilidad relativa.- xo tienen dimensiones» Pero en publicaciones y traba— 
jos de investigani8n es mas usual emplear unidades cgs. Para pasar de -
unas a otras, la/' siguientes reglas son «tiles 
H® Mult.: olicar amperios/metro por 4 n x 10 " para obtener oers 
teds 
v ° 4 
B. Multiplicar • webers/Croetro) *" por 10 para obtener gausS 
-3 
M. Mult: Lilicar amperios/metro por 10 ' para obtener oersteds. 
^ 3 
8 Muí :-ipiicar webers/(»etro) ~ por 796 para obtener emu/cm Cs¡ 
En ,;1 sistema gausiano, la permeabilidad del vacío es -
^ o = I y las e- ¡aciones anteriores pasan a ser 
B = j*. 11 = ñ -i- 4 tv M 
h = I - -1 Tí X Sí 
(*} (si la definición fué B = Roí? + M) 
3 «2 DI -j|-M1 GNET'I SMO Y PARAMAGNETISMO. 
3.2,1 INTRODUCCION. 
Mediante los métodos apropiados pueden medirse las pro-
piedades magnéticas de cualquier substancia y clasificarla, de acuer-
do con las medidas obtenidas en diamagn&tica, parawagnética, antife— 
rromagnetiea § ferrimagnética. Veremos aqui, para establecer tal diví 
siSn, los valores que puedan tener las susceptibilidades y las magne-
tizaciones de saturación; veremos también la variación de dichos ralo 
res con la temperatura ya que dichas variaciones serán las que darán 
la clave del tipo de substancia magnética con'la que se trate. 
Las propiedades magnéticas en que nos detendremos aquí 
son las debidas enteramente a los electrones de los átomos, que tienen 
un momento magnético en virtud de su movimiento. El núcleo tiene tam-
bién un pequeño momento magnético, pero es insignificante en compara-
ciSn con el de los electrones y no afectará a las propiedades magnlti 
cas globales. 
3,2.2 MOMENTOS MAGN£TICCS_T)E LOS ri.ECTRONES. 
Hay, como ya se sabe, ños clases de movimiento* en los 
electrones», el orbital y el de espin-y cada uno- tiene un momento mag-
nético asociado con el«, 
• El momento orbital de • un e) oct'rca alrededor del núcleo -
•puedc.'» tomarse como originad^ por una -corrí ctíc en un .arrollamiento cir 
cu lar que no posea-, resistencia. ¡o otó en i o magnético 'de--un electrón, -
i c M d u a este movimiento, puede- calcularse mediante-
JA - .(area del bucle) (corriente) 
Pan: evaluar dehereeto4' conocer la forma y tr-:.iaño de la 
or ita y la velocidad del electrón» En la teor í a- or iginai de Bohr (1913) 
el electrón «lo supone animado de una velocidad'"V en-una órbita circular 
de radio -r. Si es e' la carga del electrón en y c la velocidad de la 
luz, -entonces e/c es la carga emú. 
- 6 •• 
La corriente, o carga que pasa por un determinado punto 
por unidad de t i e m p o e s 
t 
(- C| ) ( /2Ti r ) con lo rae 
C 
, - . 2 e v f'Yr 
(órbita) = T i r — " = .r" - t-.i; 
2rtrc 2c 
Un postulado adicional de la Teoría fue que la cantidad de movimiento 
angular del electrón deberla ser un múltiplo entero de "K ( 
donde h es la constante de Plank. Con ello 
m v r = n h / 2 U (2.2) 
y combinándolas se obtiene 
x \ e h (2.3) já. { orb 1 ta J - •—— / 4 TT P! c 
para el momento magnético del electrón en la primera órbita de Bohr 
(n=l). 
El espin del electrón fué postulado en 1.925 para e x p H 
car ciertas características de los espectros ópticos, particularmente 
en el caso de gases introducidos en un campo nu¡gnét ico (efecto Zeeman) 
El espin es una propiedad general de los electrones en todos los esta 
dos de la materia y para todas las tempera turas. El electrón se con» — 
porta como si estuviera rotando en torno a su propio eje, al mismo 
tiempo que gira en torno al nncleo, y asociado con e.«ta rotación hay 
un cierto valor'de momento magnético y de cantidad de movimiento angu 
lar. Experimental y teóricamente puede obtenerse que el momento magné-
tico debido ai espin tiene un valor de 
K(espin) = „ e h = 0,927x10~ 2 0 crg/oe (2.4) / 4 ti me ' ' 
Se ve que este valor es exactamente el misino que el debido al m o v i -
miento en la primera órbita de Bohr. Debido a ello, esta cantidad 
fundamental, tiene un símbolo es pee i al M^ y un nombre propio, el ra a j* 
neton de Bohr. Asi 
. -> ~ magnetón de Bohr = - 7 — — - 0.927x10 erg/oe (2.5) 
*
 &
 1 TV. ¡"C ' ° 
•que tomaremos desde ahora como unidad natural de momento magnético, -
de la misma forma que la carga e del electrón es la unidad natural de 
carga eléctrica. 
3.2.3 MOMENTOS MAGNETICOS DE LOS ATOMOS» 
Los átomos contienen un cierto n&ncro de electrones ea 
da uno rotando en torno a su eje y girando en su propia órbita. El -
momento magnético asociado con cada tipo de movimiento es una canti-
dad vectorial, paralela al eje del espin y normal al plano de la ór-
bita, respectivamente. El momento magnético del átomo será la suma -
vectorial de todos ios momentos' electrónicos- y aparecen asi dos posi-
bilidades; 
1.™ Que los momentos m'angñéticos de .todo:'; los electrones estén 
orientados de ferina que se cancelen entre si y el á tomo, -
como un todo, no posee así momento magnético. Esta c o n d i -
ción conduce al ¡1 i amagnet i • m o . 
2.- La cancelación de los momentos electrónicos es solamente 
parcial y el átomo queda con un momento magnético '"neto. 
.Substancias compuestas de átomos de este tipo son para, 
ferro, antiferro y f'errimagnéticas. 
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3,2,4 TEORIA DEL DIAMAGNET1SMO. 
Un diamagnético es una substancia que presenta lo que 
podíamos denominar un magnetismo negativo. Aunque está compuesta de 
átomos sin momento magnético neto, reacciona de una forma muy partj_ 
ciliar a un campo.api;cado0 
Consideremos una órbita electrónica particular normal 
a un campo magnético externo. El movimiento del electrón, según vi-
mos , es equivalente a 1 a corriente en un bucle y tan pronto como el 
campo crece "desde cero, el cambio de flujo a través del bucle, indu_ 
ce una fem £ en el Lacle de valor (ley de Faraday) 
-10" 8 - i - i L
 = _ 1 0 -
8
 J L - ^ I
 v o l s (2.6) 
dt ••• dt 
donde A es el área bucle. Como indica el signo menos, esta fem actúa 
de forma que se opone al cambio de flujo (ley de Lenz). Esto puede -
conseguirse decreciendo la corriente en el bucle, o en otras palabras, 
la velocidad del electrón. El resultado es una disminución del momen-
to magnético del buc1ec 
La órbita del electrón no se supone sol o que actiSe co-
mo un bucle de corriente sino que también que actúa como un hilo sin 
resistencia. Por ello, eJ cambio en la corriente producido por % (1) 
sea finita tan sol o mientras el c- nmpo aplicado c a a M e de 0 a f?# El -
momento no es pues momentáneo. El momento magnético decrece en tanto 
que el 31 actúe. 
Calculemos el car.ib i o en momento p^ ra una .<?ir¡:p] e órbita. 
Si es F la intensidad del campo electrice actuc«;.Jo alrededor de tina -
Órbita circular de longitud entonces 
E = = 4 - = _ 1 0 ~ 8 Jl£l = -10" 6 vols/m(-2.7) 
¿ 1 dt 2 TI r dt 2 dt 
la fuerza ejercida sobre el el ectrón por este c?:npo es 
F = 10 8 P (e/c) = m a «linos (2.8) 
dv ,„tí Ee er d?l , 2 ,
 % 10 — ~ - - — - cra/s (2.9) dt me 2mc dt 
Integrando de 0 a !! y suponiendo que el radio de la órbita no cambia, 
ten emos 
«A H 
Í „ d v = - ! dti (2„10; 
A eH. 
v,, - V- = & c = - cin/scc. (2.11) 
2 1 2mc 
evr 
que llevado a Jk (órbita) = da 
A „. er A v = - e r n , , „ , 
= — 2 c •
 4" ^  c-rg/oe 12.12» 
Resultando que .únicamente . podrá - api icáreo cuando el «plajeo de la órbita 
sea perpendicular al campo aplicado. en i onda üj; -cuenta todas las pos_i_ 
bles direcciones el resultado variaría algo en-.-.cirnnto_ a . las'" c costantes 
que aparecen*- se refiere, pero las magnitud-es fundamentales no- variarían. 
(1) persiste aun cuando 
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3.'2.5 SUBSTANCIAS DIAMAGNE'.TICAS. 
Como s.5 .lia visto., uno de los requerimiento qae han de p^ o 
seer las substanc ia; diamagnéticas es que sus átomos posean sus momen-
tos orbitales y de c spin orientados de forma que el total del átomo sea 
nulo. Por ello, los gases nobles irionoat caicos
 t tales COBO He, fíe, A, -
etc. que tienen estr ucturas electrónicas con niveles 1lenes, serán to-
dos diamagnéticos*. 
Idénticos argumentos pueden aplicarse a solidos ién icos 
cotno el C1 ;Nat y a enlaces c ova lentes que dan lugar a órbitas comple-
tas, como G .(diamante)
 t Si y Ge. 
A pesar áe todo ello los razonamientos no pueden generaH 
zarse a todos los' gases o todos los- solidos iSnicos o' caval entes. Cuáii 
do lo son o cuándo r o lo son puede verse en libros especializados sobre 
todo en niagnetoqu ím: ?.a „ No nos detendremos mS-S aquí en el tema ya que, 
por. el momento,. los diamagnéticos no presentan mucho interés en nuestro 
campo. 
3i'2.6 TEORIA: CLASICA,, DEL PARAMAGNETISMO•> 
Las primeras med idas sistemáticas de la susceptibilidad -
para un riámero muy .elevado de substancias fueron hechos por Curie hacia 
1.895» Encontré que la susceptibilidad era independiente de la tempera-
tura en lo§,..diamagnéticospero que variaba inversamente, con la tempera 
tura' absoluta. ..para los paramagnéticos, de acuerdo con 
Esta relacién es la ley de Curie siendo C la constante de Curie por gra_ 
mo.'Uft poco.jnSs .tarde se vio que era un caso particular do una.ley mSs 
general 
* ~ T - 6 (2.14) 
denominada ley de Curie-tíeiss. 0 Bs ana constante® que depende del caer 
po. La explicación teórica fue dada por Langevin en 1.905. Cualitativa-
mente es simple. Supuso que un paramagnético consiste en átomos o molé-
culas cada una de l&s cuales posee el mismo momento magnético neto fK . 
En ausencia de campo magnético externo, estos momentos at&micos apuntan 
desordenadamente en todas las direcciones posibles cancelándose de for-
ma que la magnetización de la muestra es cero„ Cuando se aplica un campo, 
hay una tendencia, para que cada reomento atomice gire en la direccién -
del campo; si no existiera fuerza en contra, aparecería un completo a H 
neamiento de los momentos con lo que el material, como un todo, adquiri 
ría un momento de alto valor en la dirección del campo» Pero debido a -
la agitación térmica de los átomos esta tendencia se atenúa manteniendo 
se los átomos con sus momentos apuntando direcciones parcialmente alea-
torias, 
' El resoltado es que se produce un alineamiento parcial en 
la direcei&n del campo y.por ello una . .susceptib-i lidád positiva pero de 
pequeño valor'. El efecto de un auraento. :<!e- temperatura és .'incrementar el 
efecto de aleatoriedad y por ello ..decrecer la susceptibilidad,. 
Consideremos ahora algunos-"aspectos"' cuantitativos de la -
no porque sean de importánc ia--práctica las propiedades magnéti-
paramagnétismo
 t sino porque d.e% la teoria del' *paramagnet ismo se 
forma natural a la teoríás del ferro y ferrimagnetismo. 
Tomemos una unidad de volumen de material con n átomos -
cada uno con un momento ^A . Represen temos la ¡lirecci&n de cada momento 
por un vector y de forma ideal, dibujemos todos estos vectores con un 
misa o origen y que este origen sea el centro'- ¡le una esfera de -radio -
teoría, 
cas del 
pasa de 
unidad. Deseamos ahora encontrar el número dn de momentos inclinados 
un Angulo entre Q y Q -¡- \ Q ~ 
con respecto al c&aipo II. En ausen 
cia de un campo, el número de vec 
tores que pasan a través de la 
unidad de área de ia superficie -
de la esfera es c3 mismo en cada 
punto de la misma, y dn es propor 
cional simplemente al área dA, -
que en la Fig. 2.3 5 viene dada por 
2 TÍ R. 6 RI S 
Fig 2.1 para una esfera de radio unidad, -
Pero cuando se aplica un campo, -
ios vectores /*• giran en la direc-
cion del c a apo. Cad a mo raento atomi 
co tiene entonces una cierta ener-
gía potencial Ep .••n el campo dada por 
Ep =-, - f lí eos 8 (2.15 
En un estado de equilibrio térmico g ia temperatura T, la probabilidad 
de que un átomo tenga ana energía Ep es proporcional al factor de Boltjz 
mann exp (-Ep/KT) donde K es la constante de Boltzraann „ El numero de -
Eoaentos entro" 6 y 9 + d 8 serS ahora proporcional u dA ault iplicado 
por el factor de Boltzmann, o 
dn = K dA -Ep/KT •n. E í r .os 6 ) /KT 
(2,16) 
sen 9 d 6 
donde K es un factor de proporcionalidad determinada por el hecho de -
qu e 
Í ' 
dn = n (2.17) 
por brevedad pongamos a e ym H/KT. Tenemos entonce; 
Ti 
/ 
TV. K 
a co ars€> 
sen 6 d G = n ( 2 , 1 8 ) 
•El momento magnético total en ia dirección del campo adquirido por la 
unidad de* volumen bajo estudio, esto es, la magnetízacion H, viene da-
do multiplicando el número dn por la contribución u eos 0 de cada 
átomo e integrado para el numero total': 
,- O, 
>i = r eos © dn (2.19) 
de donde-, con las anteriores, se obtiene 
Si COS Ü . 'y, 
e sen y cos b d 
n 
. a c co© 
1 
U
 ci COg9 
S = 2-jfI .p. 
a 
(2 ,20) 
Para évaluár.estas Integrales pOO G.S x = cos9 con lo que 
-s i ' • 
/ as . 
I* Q.4+ 
"'i 
Q cosQ 
sen d 9 
ft/* 
J E ^ I -
le'., 
P&S' I O L - í 
a, 1 
(2.21) 
n era el noiaento máximo posible que puede tener el material. Corres 
ponde a una perfecta alineación de todos ios momentos atore icos parale-* 
lamente al '-campo . que- es un estado de' saturacíSn completa. Llamando Mo 
a esta cantidad, quede 
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M 
Mo 
:oth a 
a 
{ 2 „ 2 2) 
•La funvi&m ríe la derecha se denomina función de Langevin, abreviadameii 
te L (a)® Expresada e¡- so una serie es 
Lía) a 3 
a 
45 + £45' (2.23) 
Su representación es h de la 
Fig. 2.2.. Para grande-3 valo-
res de as tiende a 1 y para -
pequeños, tiene pendiente de 
1 » Cuando a es peqisño, me 
3 
ROS de O,52 L(A) es p? íctica-
mente una linea recia, 
La teoría ele Langevin conduce 
asi a dos conclusiones: : i g . 2.2 
1. Ocurrirá saturación si a í= JA. H/KT) es suficientemente grande» Es 
to es logíco fS sicamente ya que altos II o pequeñas temperaturas, 
o ambos, originaran que se sobrepasen los efectos de desorden de 
la agitación técnica® 
2. Para pequeños a, la magnetización M varia lineaimente con II» Esto 
es lo que se observa en condiciones norma lee. 
La teorSa de Longevin conduce también a la Ley de Curie„ 
Para pequeños valores de a, T.(n) = a/3 y así 
M ü i L n KiS X = 
M 
doi.de C s ± : 
3K 
3KT A- ~ H 
es la c o n s t r . i l t e de C u r l e . 
C 
La teoría de Langevin del pa r am agnc i i su? o, que conduce a 
la ley de Curies se basa en Ja suposición de que ]os portadores indivi 
duales de momentos magnéticos no interacc ionaa unos con otros y solo -
.están afectadas por el campo externo y la agitación térmica. Muchos pa 
raroetr icos no siguen en caetb i o esta ley sino qne obedecen una ley niSs 
g e n e r a 1 , 1 a d e C u r i e - W e i s s 
-X T - Q C u n e 
sy de Cu ri e - W e iíí 
Pa r a «-i aj« é t ¡ c o & 
El valor de Q es muy 'pequeño, 
del 'orden de 10-K#P menos aun» 
Para explicarlo, Weiss postuló 
en 1 c90? que el comportamiento 
podría entenderse si se suponía 
que lo?; momentos elementales -
interacciyñaban.unos con otros. 
Sugirió qire esta interacción -
podría expresarse - en términos 
de un campo interno ficticio -
que denominó "campo molecular" 
Hra y que 'actuarla en adición 
al aplicado H. Este campo se 
pensS podría ser causado por la magnet izac ion del. .material de, lo.s._al-
rededores. Weiss tomS la intensidad del camp.ó molecular, como 'dilecta-
mente proporcional a la magnetización ' 
f Diomagnét i-aoi 
Fig- 2.3 
ílm 
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donde $ es la cor :tante del campo molecular. Así, el campo total ac-
tuante sobre el na '.erial es 
It = II + Hm 
sí en la ley de Cu~ie reemplazamos H por H^ queda 
M C C H 
. — — M = — —-H + ^ M T T - C g 
con lo que 
M C 
A- s. "1" = f ^ C ^ " ' T - 9 
Por ello, es ur i medida de ia intensidad de la interacción ya 
es proporcional a \ 
3 „3' FSRROMAGNETISMO* 
•3.3.1 INTRODUCCION. 
• Las curvas de .magnetización del hierro, del cobalto y 
del niquel son las mostradas en la Fig» 3S-1. Estas curvas son par-
cialmente hipotéticas» Los 
M 
171 
1422 
,3.1 
lo-r de la saturación y, (2) la forma en 
estado sin magnetizar. Considérenos aquí 
valores experimentales de la 
magnetización de saturación 
>fs vienen dadas para cada ®e 
tal, pero no so dan valores 
del campo en accisas. Esto -
se hace para recalcar el he-
cho de que la. forma de la -
curva de M =• 0 a M a Ms y la 
intensidad del campo para el 
que está sa turac ion se consi 
gne son dependientes de la -
estructura mientras que Ms -
no lo es» Los problemas que 
se presentan en la curva de 
magnetización de un ferroraag 
nético se pueden dividir en 
dos: (l) la magnitud del va-
que se llega a él a partir del 
el primero,. 
Un cristal simple de hierro puro, .orientad.o' adecuadamejn 
te, puede llevarse casi a la saturación con ún campo de alrededor de 
.50 0e„ Cada centímetro cubico tiene entonces un .momento -magnético de 
alrededor Je 1=700 emu/cni3>-. Para e-l. -m-ismo valor descampo, un parama^ 
nético típico tendría una magnetización de unos 10 '". El ferromagne— 
tismo -!cs asi un . efecto que es, al, .menos,? un millón do re ees mas intejn 
so que cualquier -otro considerado ¿¿ni e,s4 
No se fíiso ningún progreso en el con-.cim lento del porqué 
del f err om ?. gne t i S M o hasta que !,i.2o I.; hipótesis del campo E O I C C U 
lar. Hemos visto que esta hipótesis conduje a la ley de Curie-Weiss, -
% - C/(T~ 0 ) que. .algunos paramagné-t icos obedecen. Víaos que © se -
relacionaba con tel campo molecular Hm' ya ;jae Q = ^ C. y Hm = M. Si Q 
es positivo 'Hm y M tiene ia misma dirección con lo que el campo ¡aolecu 
lar ayuda al campo externo en magnetizar la substancia. 
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Por encina de una cierta temperatura crítica, o tempera 
tura de Curie Te, los 'erromagneticos pasan a ser paramagneticos y sus 
susceptibilidades siguen la ley de Curie-Weiss con un valor de 0 muy 
próximo a Te» El valor de 0 es así muy-elevado y positivo (superior a 
1.OOO0K) con lo que tanbiSn lo será el coeficiente del campo molecular-
Este hecho llevó a Wei?s a suponer que el campo molecular en los ferro 
magnéticos actuaba por debajo de su temperatura de Curie al igual que 
lo hacía por.encima, y que este campo era tan intenso que podría magne 
tizar la substancia magnética aun en asusencia de campo externo. La -
substancia es entonces auto-saturante o Hcxponlanoaac-nte magnetizada". 
Pero antes de que veamos por qué ocurre esto, hay que hacer notar que 
la teoría hasta aquí p.ircce incompleta® Por que, por ejemplo, el hie-
rro, que debería ser auto-saturante, es mucho más fácil encontrarle -
en estado sin magnetizar que magnetizado» 
k'eiss respondió a esta cuestión haciendo una segunda su-
posición: un f erromagn-'-t ico en estado sin magnetizar está dividido en 
un cierto nümero de pe nenas regiones denominadas dominios, cada uno -
de los cuales está raag: etizade expon tangamente c-u su valor de satura-
ción Ms, pero con sus irecciones de magnetización apuntando de tal 
forma que el cuerpo, como un torio, «no - tiene magnetización neta. K1 .pro 
ceso do magnetización es entonces el de convertir al cuerpo de un esta, 
do de muchos dominios en uno que sea de un fin ico dominio magnotizado -
en la misma dirección del campo aplicado. T'l proceso queda ilustrado -
en la Fig» 3.2» La linea cerrada en (a) rodea una porción de un c r i s -
tal en que- aparecen dos dora i--
n i os j 1 a -.. epa r ac i fin entre 1 os 
dos es la denominada pared del 
dominio o pared de 1531 och. Los 
dos dom iri; os se encuentran m 
net i ?ados cxpontanenmonte en -
d irecc iones opucntn.s de forma 
que la magnotizaoi en total es 
c c r o. En í b) se- aplica u n c asi -
po H dando luga.r a que el momi 
ni.fi superior crezca a expensas 
del inferior por un movimiento 
hacia abajo de la pared del d_o_ 
minio, hasta (c) on que la pa-
red se isa movido hasta elimi— 
nar por completo al inferior. 
Finalmente,• para valores del 
caiepo más elevados, el m a t e — 
rial pasa a estar completamen-
te saturado por rotación de la 
magnetización del dorainio has-
ta quedar alineada con el campa 
aplicado (d). Durante el proceso no ha habido cambio en La magnitud de 
la magnotizaciSn de cualquier región» 
• La teoria de Weiss contiene asi dos postulados esenciales: 
(l) magnetización espontanea y (2) divisiórd^e-n dominios. Investigaciones 
posteriores han mostrado- que estos postulados son .reales, pudiendo verse 
de forma experimental los dominios que la .jteorla predice y su movimiento 
con un campo aplicado* Indicaremos as¡[, por-g jemp-l-y
 s que las dimensio— 
nes de estos dominios están entre 10 '7 y 1© • cn¡3» y .que las,paredes de 
Bloch pueden abarcar desde unas decenas hasta algunas centenas de sepa-
ración atómicas. 
3.3.2 TEORIA DEL CAMPQ MOLECULAR0 
Considereraos una substancia en que cada átomo tiene un -
momento magnético neto» Supongamos que la inagnet.izaciors.de esta substan 
cia crece con el campo, a temperatura constante,-de acuerdo con la cur-
va 1 de la Fig. 3.3. como si la substancia fuera pararaagnetica. Suponga 
¡nos también que el fin ico campo que ac tú a sobre el material sea el campo 
( b) M > O 
H 
( c) M = Ms eos © (d) M s Ms 
Fía .3-2 
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molecular Hm proporcic íal a la magnetización 
Hm M 
Fig. 33 
Q =/-H/KT 
Fig- 3.4 
La linea 2 en la Fig. 3.3 es una 
represen!ac if>n de esta ecuación
 3 y 
tiene una pendiente de . La -
magnetización que producirá el cam 
po molecular en e3 material viene 
dado por la intersccci6n de dos cur 
vas.» Do hccho hay dos interseccio-
nes, una en el origen y otra en el 
punto P. Sin embargo, el del origen 
representa un estado inestable ya -
que si M es coro, el campo rnts pe — 
quoño aplicado, el terrestre por 
ejemplo, actuar?, de forma que el na 
-terial pase a un punto dt magneti-
zación tal como el ñ. Pero si Sí = i, 
la linea 2 entonces dice que d., es 
B. Pero Tin campo de esta intensidad 
producirá una c-.agnetiz«ci6n de valor 
C. Así M iría a través ele la serie -
de va 1 ores 0, , E, ... y llegaría a 
P. Sabemos entonces que P es un pun-
to de estábil idod
 s ya que el a: ismo -
argumento podría aplicarse para una 
r.agnet izno ion superior a la de P y -
darla que expontaneamen te iría tam-
bién en aw - tncia de un carado 
aplicado. Ta substancia ha quedado -
asi o:-pontsneanente magnetizada al nivel P. que es el valor de 5ts paro. -
la temperatura en cuestión. E& , entonces,' f err up¡agn ét ic o . 
Veamos ahoia como este comportamiento queda afectado con -
ía temperatura, esto es, como varía Ms con .1 n temperatura y a partir de 
cual pesará a ser paramagnético, La respuesta puede encontrarse dibujan 
do la Fig. 3,3. con variable a. en lugar de lira, donde a = fk H/KT y esto 
es lo"que aparece en la Fig. 3.4. Pe acuerdo con Vfeiss supongamos que -
la magnetización relativa vi^nc- dada por la función de Langevin 
M = L(a) 
Mo 
coth (a) - (3.2) 
cuando si campo aplicado es cero, tenemos 
a 
M 
Mo 
Hm 
ET 
_ j t í 
IIT 
v 
. d . M Mo 
KT Mo 
K'f 
fe. 
(3.3) 
(3.4) 
es- por' ello una func-iSn lineal de a con' una pendiente 'proporcional 
a la temperatura absoluta» Err la Fig. 3.4,- la curva 1 . es la' curva de -
Laagevin y la linea 2 es un representación de la u'tirria ecuación para 
una temperatura T2-. • Su -íntérrécc'-icn en T da la magnetizaci&n fraccional 
espontanea-Ms/Mo. conseguida -pare, dicha temperatura. U-n incremento en la 
temperatura T2 tiene el' efecto de rotar la linea 2 1 ev&giramente. Esta 
rotación 'hace que P y la correspondiente., raagnetizac.i&n «desciendan a pun 
tos cada vez abajo de la curva de Langevin. L^magnetizad ion espontanea 
desaparece cuando la linea sea tangente a esta curva' en el. origen, para 
una temperatura T3 (linea 3). T3 es por ello igual a la temperatura de 
Curie Te» .Cualquier temperatura superior como la T4 hará que la substan_ 
cia sea paramagnStica 3ra que no se encontrará espontáneamente raagnet izji 
da. „ 
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La temperatura de Curie puede evaluarse del hecho de que 
la pendiente .de la lineo 3 es la misma de la curva de Langevin en el -
origen, esto es, 1/3. Coi ello 
> 4 - TC = ( 3 . 5 ) 
^ ^ Mo •> 3K 
. Por ello, la pendiente de la recta que representa el casi 
po iaolecular.es, para cualquier temperatura, 
• KT T • , 
w . 6 ) 
Mo 3Tc 
Pero la pendiente de esta, linea determinara el punto de intersección P 
con la curva de -Langevin y de aquí el valor Ms/Mo. Por ello Ms/Mo está 
determinado únicamente por la razón T/Tc. Esto significa que todos los. 
materiales ferromagnótic ¡s, que poseen de forma natural diferentes va-
lores de Mo y Te, tienen el mismo valor de Ms/Mo para cualquier calor 
particular de T/Tc. Este es la denominada ley de correspondencia de es 
tados. 
3.4 IKTIFERROMAGNETISMO. 
3.4vi 'IfíTRODüCCIO'N . 
Las substancias ant'fferroma'gnéticas tienen susceptibili-
dades positivas de. pequeño valor para todas las temperaturas pero con 
una variación con estas muy peculiares. A primera vista pueden parecer 
pararaagneticas anómalas pero de cerca se llega a v-er que su "estructu-
ra" magnética es tan completamente diferente que merecen clasificación 
especial. La. teoría del antíferromagnetismo fue desarrollada sobre to-
do por Néel a partir de 1.932 recibiendo por ello el premio Nobel en -
1.970. ' : 
/ / 
/ 1 
1 
/ y «Af-f— - P- "-o-
/ 1 
/ 1 
Tw 
Fig. 4.1 
habr í 
fie o 
comer 
tud i o 
tria! 
a que llevarlos a 
es el evado pero por el 
cial. Los veremos aquí 
de los".' f errimagnet-iccs 
La forma con que la suscepti-
bilidad de un antiferromagnl-
tico varía con la temperatura 
es la mostrada en la Fig. 4.1. 
Según decrece la temperatura, 
y^  va incrementando su valor, 
pasando por un máximo a una -
temperatura crítica Tn, llama 
da temperatura de Néel y final 
mente descender* La substancia 
es paramagnética por encima, de 
Ta y ant if err urna, gnét ic a por.de 
bajeí'Tn está por lo general -
bastante por debajo de la tem-
peratura ' ambiente (por ejra. pa 
ra 'e,l Feü es Tn = 198«ÍÜ por -
lo nue todds i os experimentos 
temperaturas realícente bajas.-.Su* inter&é cicntí-
mor.c-nto sus propiedades tier.e escaso valor 
por ser un buen punta de partida, para el es 
ue ya-si aorvyd'é gran' importancia indus--
T(-K) 
Igual que .en el caso íerronagnetico¿ la clave del compor-
tamiento de un "antiferromagnét ico estS en la forma en que la suscept ibi 
1 idad varia con la temperrtura 
niuestro, un dibujo de 1 / X en 
de Tn. y que puede extrapolarse 
La ecuación de esta linea, es 
p o r encima de la crítica. La Fig» 4 . 1 -
función ele T que Í F una recta por encima 
a temperaturas, n.c-'gativas para \/ji .= 'O. 
i 
C_ 
T - E 
T 0 
"f-r-rre") 
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Dicho de otra forma, el material obedece una Jey He Curie~Weiss pero 
con un valor negativo Je Q . Y ya que 0 era -proporcional al coefi-
ciente del campo molecular g , el campo molecular Hm, en la región 
paramagnótica, se opors al campo aplicado H; mientras que .'! tiende a 
alinear los momentos Jim tiende a desalinearlos. Si localizamos un po 
co mSs el campo molecular, el resultado es que cualquier tendencia -
de un momento ion ico determinado a apuntar en una cierta dirección -
es contrarrestado inmediatamente por una tendencia en el momento del 
i Sil contiguo a apunta?- en dirección opuesta. 
Por deb;- jo de la tem-
peratura» crítica Tn, esta tendencia 
a «na alineación antirarale-ln de 
los momentos es lo suiicientemente 
fuerte corito para aparecer aun en 
ausencia de campo externo, ya que -
el efecto de aleator edad de las -
direcciones por la te, peratura es -
muy pequeño. La malla cristalina de 
ios iones magnéticos . s separada -
así en dos submallas, designadas 
por A y B en la Fig» 1.2 que poseen 
momentos más o menos opuestos. Esta 
tendencia Isacia el antiparalelismo 
pasa a ser cada vez más fuerte, cuan 
to menor sea la temperatura por de-
bajo de Tns hasta "llegar a 0°K en que la distribuccion antiparalela es 
perfecta, como se ha dibujado en la Fig. 4.2. 
3»4 a2 TEORIA DEL CAMPO "MOLECULAR. 
Aplicaremos la teoría del campo molecular al caso más sen 
cilio posible, esto es, aquel para el que la malla de iones magnéticos 
puede dividirse en dos submallas idénticas, A y B, tales que cualquier 
iSn A tiene sSlamente iones B a su alrededor como iones más próximos y 
viceversa, como en la Fig. 4.2. Supondremos que solo hay interacción -
entre vecinos mas próximos (AB) y prescindiremos de las entre vecinos 
más distantes (ñA y BB). 
Tenemos asi dos campos moleculares con ios que jugar. El 
campo molecular JimA' actuando sobre los iones A es proporcional, y de -
direcciones opuestas, a la magnetización de la' suLmalla B: 
I-íniA = - | M r { 4.3) 
donde "jJ .es -e?/ coeficiente do campo molecular, tomado como' positivo® -
Análogamente 
HmB = - ¡j Ma (4.-1) 
Estas dos ecuaciones son vSlidrs por arriba y por abajo de Tn. Veamos 
los dos casos. 
3.4-.Í2V1 POR ENCIMA SE - TN. 
. 'En la región paramagnótica- podemos encontrar una e c u a -
ción para - la susceptibilidad "de la misma forma•que se hizo en el caso 
del Parámagnetismo. Suponiendo, un comportamiento- en forma de ley de -
Curie-Weiss.- .tenemos 
% = _M_ = C 
II T 
A - O - O - o 
B - O - O - - O 
A - O - - O - o 
B o - o - ' - o 
Fig. 1.2 
MT = CH (4.5) 
donde H debe interpretarse como el campo total, aplicado y molecular, 
actuando sobre el material,, Escribiendo esta ecuación para dos subma-
11as " ' ' ' 
MAX = C» (H - ^ M ) (4.6) 
MBT = C (II - $ M^) (4.7) 
donde C' es la constante de Curie de cada su bm a lia y I! el campo api i-
cado. Sumándolas tendrc nos la magnetización total M producida por el 
campo y de 'aquí la susceptibilidad; 
(Ms + M b)T = 2 C« II - C« i (M4 + >1R) 
B ' 
MT = 2 C ! H - C M 
H (T + C« ^ ) = 2 C« H 
y M 2 c 1 
* H T C'g 
(4*8) 
(4.9) 
<4.10) 
relación equivalente a ;a obtenida de forma experimental, con 
C = 2 C1 
puede verse así, que cuando se aplica un campo por encima de TN, cada 
su bm a11 a pasa a esta magnetizada en 
la misma dirección del campo, pero 
cada submal 1 a crea entonces un caía 
po molecular en dirección opuesta 
al campo aplicado, tendiendo a re-
ducir ambas, M\ y MB» El resultado 
es que la susceptibilidad es peque 
ña y l/)£ mayor que la de par amo. g-
nót ico ideal en el que Hm era cero. 
Las dos se comparan en la Fig. 4*3 
que muestra también como varía X -
con la temperatura en substancias-
en lasque el campo molecular sea -
positivo y de alto valor, como en 
un ferronagnetico, por encima de -
su punto de Curie. 
Fig. 4.3 
3.4.2.2 POR DEBAJO DE TN. 
En la región anliferromagnético, cada submalla está mag-
netizada espontáneamente,- sin cairrpo externó api ica.do^ ,-jn-erced al campo 
raelecul'ar creado por-'la- otra submalLa, 'Cuando f! es .cero 
M = M, ?•!„ = O 
- >ía (-',11) 
para, cualquier temperatura por debajo de TN. ?l una temperatura infini-
tamente próxima, por debajo a TN podemos suponer que M.-e-.s- tod-avia pro-
porcional al campo total, ya que los efectos"de 'saturación carecen de 
. importancia en las proximidades de TN, de forma qué la.,g-', ecuac iones . 
(4.6) y ( 4 . 7 ) son todavía v&lidas. Para . T , - - P - T 5 Í rfl'^Li, la'ecuación' 
(4.6) -pasa a ser' 
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la. temperatura de Neel, para lo que ocurre el máximo en la c u r r a T . de_ 
berá ser.igual al valor 9 encontrada en las medidas de la susceptibili-
dad... a altas, temperatura . 
Por deba¿ de TN, cada subrnalla está magnetizada expóntanea_ 
mente a la saturación i ual que en el ferromagnétismo, pudiendo computar-
se su magnetización de a - misma forma a como se hizo allí.» No nos d e t e n -
dremos en su cálculo ya que 'se saldría de los límites de nuestro objetivo, 
3.5 - FEJffiIM.4GNETISMO. ' 
3.5.1 Las substancias ferrimagneticas exhiben una magnetizaciSn a 
temperaturas ambiente, igual que los ferromagnéticos, lo cual hace de ellas 
.'importantes i ndus tr i alm en te • También igual que los ferromagnét icos, están 
compuestos de dominios autosaturauos y exhiben los fenómenos de saturación 
e histeresis. Su magnetización espontanea desaparece por encima de una cicr 
ta temperatura critica Te, llamada también temperatura de Curie, a partir 
de la cual pasan a ser paramagn pe ticos. Todo ello hizo que los ferrimagnS 
ticos no fueran reconocidos como un diferente tipo de magnetismo hasta ~ 
1®948, encontrándolos en literatura anterior a esa fecha dentro de los fe 
rroiuagneticos . 
Las substancias ferriraagnéticas más importantes son un cier 
to tipo de óxidos dobles de hierro y otro metal, denominadas ferr i tas. 
Fueron desarrolladas de forma comercial durante los años 1.933-45, por 
Snock y colaboradores en los laboratorios de la Philips de Holanda. Niel, 
en 1.948, publicó un articulo ya clásico en el que dió las bases paro el 
enteotedlim iento de láks f err i tas, creando la palabra ferrimagnetismo. 
Los ferritas magnéticas caen principalmente cu dos grandes 
grupos, con diferentes estructuras cristalinas: 
1 Cubicas. Con fórmala general MC.Fe 03 donde M es un ion 
metálico -bivalente, como Mn- Ni, Fe, Co, Mg, etc. 
2 'Exagonales. La más importante de este grupo es la ferrita 
•de "bario Ba0.GFe203. 
Exam inemos ahora b^i-vementc qué .hace que-, lo® fer.r i raagr ét i -
eos sean, diferentes de los f err or agn el i c os . d a Fig. 3.1. '.a) nuestra la -
magnetización reí at iva. Ms/Mo de ur:¡ ferrita típica; puede verse que "de-cre 
ce bastante rápidamente según se irirrere. nt& i a temperatura basta' llegar a 
la crítico. Te, .mientras, que la eqúj valc-nte je 1 hierro •permanece cas i cons 
tante hasta llegar a un valor de T/Tc d-- a Ir ed c r¡ or • a-e--("-' tfi 
La Fig. 5.1 (b) muestra la regi ón paran:?gnet ica y represen-
ta la .variación de
 %l/%ri con la temperatura; - se ve. que es rotundamente -
no l i n e a l l o que dice que la ley de Curie 'íeiss' no es ...obedecida® 
Esto son solo dos ejemplos de los varios que.podrían presen 
tarse indicando las diferencian entre ferro y ferror;,agnet icos. para, acabar 
1 H-^r — -
S 
O 
Fig- 5.1 
1 T/lc 
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esta breve introducción se esbozara algo 
de lo que luego nos daría pie para just_i 
ficar sus pispiedadcs. Es una ind icaci&n 
de que si sumamos los momentos magnéti-
cos con que colabora cada i6n de los pre 
sentes en una ferrita, de análoga forma 
a como ocurre en los ferromagnét icos, re 
sulta un momento muy superior al que en 
realidad tienen» Así por ejemplo, si to-
mamos una ferrita de niquol, NiO Pe203, 
los iones que deberían colaborar para el 
momento total son: el ion d ivalente, con 
un momento 2 ^ B y dos iones Fe cada 
uno con un momento de 5 ^ B. Una interac^ 
ciSn positivas como en un ferromagnét ico 
darla un momento total por molécula de -
2 + 5 + 5 = 12 B. En cambio., las medi-
das experimentales de Mo a 0°K dan un va 
lor de 2,3 R, bastante alejado como se 
ve, de aquel. 
-ESTRUCTURA DE LAS FERRIT.4S CUBICAS. 
Estas ferritas se dice que tienen estructura de espinel y -
.por ello son denominadas a veces ferroespinelas, ya que se estructura -
cristalina se relaciona muy estrechamente con la del mineral espinela, MgO 
11203. Su estructyra es compleja en el sentido de que tienen. 8 moléculas, 
o un total de 8 x 7 = 56 iones, por célula unidad. Los iones de oxígeno -
.de tamaño relativamente grande { «o 1 , 3 A ) están distribuidos compactamente 
en una disposición cfibica centrada en los ceros, mientras que los iones -
metílicos 0, mucho menores (radio de 0,7 a. 0,8 A) ocupan los espacios en-
tre ellos. Estos espacios son de dos tipos. LEO se denomina posición tete 
'dríca o A, ya- que se .encuentra en el centro de un tetraedro cuyos v ó r t i -
ces' están ocupados por o:*: o gen os (Fig. 5® 2. a). Los otros son posiciones -
.octaédricas o B, ya que lés iones de oxígeno que le rodean ocuSn los vér-
tices de un. octaedro (Fig. 5.2 b). Los alrededores cristalográficos de 
..-las posiciones A y B son por ello notoriamente diferentes. 
La cSlula unidad tiene tantos iones que un dibujo total de 
la misma no seria muy descriptivo. En lugar de ella podemos imaginar que 
la célula unidad esté dividida en ocho octantcs cada, uno de arista a/2 -
(siendo el valor de la arista del cubo) como en la Fig. 5.2 c. Los cuatro 
ociantes rayados.tienen idéntico contenido así como los cuatro sin s o m — 
brear. Los contenidos de los dos octantcs inferj.oes de la parte izquier-
da de (c) son. los mostrados -en (d). Una posici&n tetracdrica aparece en 
el centro del octante derecho mientras que los otros tetraédricos apare-
cen en algunos vértices de los octante.?., Cua.tro...-pos-i.ciones octaédricas -
-.aparecen en el octante izquierdo, uno de los cuales está delineado por -
.lineas de puntos que sean a seis oxígenos, ..dos de los cuales, los con -
puntos, pertenecen a los. octantes inferiores y./áetr&s de los mostrados» 
Losjjiones de. oxigeno están -dispuestos en la aiism^ a. forma, (octaédricamente) 
en todos los octantes® 
• Ahora bien, no tocios los sitios- disponibles están ocupados 
.por iones metálicos, Solamente ,un octavo de lasposiciones A y la mitad -
tle los B se encuentran ocupados, como se- ven. en la Fig. 5.2. 'Lo.s f e r r i — 
tas MO. Fe203 tienen exactamente esta estructura, con M2+ en las posicio 
Mes A y Fe3+ en posici&n B. Esta es la denominada estructura de espinela 
normal. 
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q Us en postc-Jti 
F16. 5.3 
5o5'.5."TEORIA' DEL CAMPO MOLECULAR« 
En un ferrimagnético, puede esperarse que las fuerzas de -
intercambie entre los iones metálicos actuarán a través efe los iones de 
oxígeno-.- -por medio de un intercambio indirecto," '-anSlugo al caso antiferro 
•magnetismo. 
Sin "embargo, la teoría del campo molecular para un ferriraag 
•••a.Stieo es inherentemente más complicado que para un r.nt i ferromagnét icoya 
,;cgie las. posiciones -1 y B son cristalográficamente diferentes en un ferrjL_ 
tifliagiíitico mientras que son -idénticas en un antiferromagnStico. 
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TEst-o-:s"ignifica. que la iater accion AA en un f erriiuagnético diferirá de la. 
interaccién BB, aunque los iones que intervienen son- idénticos» La razSn 
básica es que-un ion en une posición A tiene una distribuccion y un nüine 
ro diferente de .iones, contiguos que el mismo ion en una pos ic ion B. 
Siguiendo la teoría de Neel, supongamos que existen n iones 
magnéticos idénticos por u:idad de volumen, con una fracción \ local iza-
da en las posiciones A y otra >5 (- 1- X ) en posiciones B. Sea el 
momento medio. de:" un ion A en la dirección del campo a la temperatura T . -
(Afinque los iones A j B sor idénticos, no es igual a debido a 
que estos iones, ocupando posic iones diferentes, están expuestos a campos 
moleculares diferentes)• La magnetización de la submalla A es entones 
MI = X n ^"A® Hagamos n ~ Ma5 entonces 
M a X H a y M b = * M b 
la magnetización tc-tal es 
M = M M_ = X M + V M, (5.1) 
B a b 
El campo molecular que actuara sobre la submalla A es 
H M A = ^ A B M S + 2 Í AA ^ ( 5 ° 2 ) 
donde los coeficientes del campo molecular han de tomarse como cantida-
des. positivas correspondiendo los signos a la suposición de una interne— 
ciSn. negativa íantiparalela) en los iones A y B una interacción positiva 
(paralela) entre los iones 11. Igualmente 
.,
 HmB ^ A B »* * $ BBMB < 5' 3> 
Los coefic ientes^AA y ^ BB son ahora diferentes, pudiéndolos expresar, co 
mo fracciones de $ AB 
^ _ $ A A ^ IiB 
,¡3 AB { 2f AB 
Los campos moleculares son entonces 
ílmA' = ^AB (oí X Ma -V> Mb) (o. O 
Hra.B - t) AB p Mi, Ma) (r.5) 
Estas ecuaciones son cálidas por encima y por debajo de la temperatura de 
Curie* 
p p f> ! ' V $ P . 1V3 
En la región paranagnét i'ea" haremos a como hicimos para los 
ant if erropifi-gn éticos , suponiendo un c omport are i'ent o de ley de Curie, esto es 
MT CHt ' 
para cada submalla» Ht es el campo tot"l, suma del c*mpo aplicadu._.y el «10 
lecular- Para las dos submal las ¿serrconc.es 
Ma T = C(H HmA) (5.6) 
Mb T = C(ii + IlraB) Í5.7) 
donde C, es la constante de Curie. Habrá de eliminarse ahora Ma, Mb, HmA 
y HnB .de 1 as ecuaciones (5.1), Í5.1), (5.5), (5.6)-'y (5.7), Les .efilcúlos 
son bastante engorrosos por lo oye se dejarán como ejercicio al alumnoo 
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El resultado es 
donde 
J L 
Ir = 
1 
X 
I 
X 
fiB 
T 1 
_
 + _ 
t i- (C/Xo ) 
G 
T _ © 
b 
T - © 
8 « 2¡ AB c 
.a „ l, 
2 A y -o(X ^ ) 
c A y v (i)J 
V í a + al V (3 ] 
una hipérbola cuya 
física es la r e — 
3 „ 3 * Corta el eje 
G p, denominado -
ta ecuación (o.9) es 
parte .con significar" 
presentada en la Fig 
de - la temperatura er 
punto de Curie parata ign ético® A estas -
temperaturas el ííltimo termino de la 
ecuación (3.9) .puede despreciarse y la 
ecaací.Sn .pasa a ser «na ley de Curie-
isíeissu 
T C -
c 
(c/ X o) 
(3.9) 
T ( ® K ) 
Fig : 5.3 
.Hay qué hacer notar que la ecuación (5.9) está muy de acuer 
do con los datos experimentales excepto en la proximidad del punto de Cu-
rie® La Fig» 5.4 maestra las dos curvas. La temperatura 0$; a ia que la » 
.susceptibilidad se hace infinita y aparece magnetización espontánea es el 
panto.ferrimagnético de Curie. Este desacuerdo se debe a interacciones en 
tre espines. no considerados aqui. 
W'OR DEBAJO DS TC„ 
En--la región f er r i -
magnética cada submal la se encuen 
•tra- magnetl zacla'- espontáneamente -
por la acción-'del campo molecular 
que actúa sobre ella, ahora bien 
Tas ''magnetizaciones' de. las dos 
submallas- sen' -bpuéstas entre si® 
'La magnetización'-.neta observable 
es entonces 
M 
'La - magnet 
a las 'de 
..Con detal 
. dedicarle 
-la magnet 
parciales 
qus ambas 
as i e n a 
M, - M 
®t ep T K ) 
Fia • 5*4 
ixacíSn de cada "sübpalla está'gobernada'-'por ecuaciones'' análogas 
los .materiales 'ferromagnéticos* No nos detendremos en ver aquí 
le su- valor', ya que llevaría consigo mSs -'tiempo del que . podemos 
Unicamente s.e mostrará, de forma esquemática, en la Fig. 5.5 
izacion resultante {1ina&continua) de las dos magnetizaciones -
•''de' cada- submallá O" SA -y 0*-SB. Hay qué . hacer notar también -
•submal\as .han' de' tener el misino punto Curie ya que si.no fuera 
Iguna- temperatura' entre los dos posibles puntos de Curie, una -
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malla tendría momento n •1 o con lo 
que no podría alinear los mornen-- ^ 
tos de la otra® 
i* 
Fig 5 S 
3*5.4 FERRITAS HEXAGONALES. 
' Existe un numero bastante clorado de oxides ferrinagneticos 
hexagonales, pero el fin:co que posee importancia comerciai es el corres-
pondiente a la ferrita 'e bario Ba 0. 6Fe2 03. La célula unitaria hexag_£ 
nal contiene 2 "mol écul: 3" o un total de 64 átomos» Sus dimensiones son 
.c = 23,3 % en su dirección longitudinal y a = 5,88 % como lado del hexá-
gono. Un nfimero tan elevado de atoraos por coluda unidad hace práct, icaneia 
te • imposible tina < representación gráfica de la misma. Como además no intro 
duciria ningún concepto nuevo con respecto a las ferritas vistas anterior 
mente, no vemos necesrio su estudio aquí. Tn la parte correspondiente a -
las propiedades de las ferritas comerciales se verán las diferencias de -
comportamiento entre ambas ferritas y su designación comercial. 
3.6 FENOMENOS MAGNETICOS EN IOS MATERIALES BE USO EN ELECTRONICA. 
Vamos a ver ahora qué tipos de materiales magnéticos van a 
ser los de más frecuente uso en la técnica electrónica, cuáles son sus -
propiedades y cómo dependen dichas propiedades di o su composición, su ma-
nufactura y su' historial electromagnético. Para ello dividiremos a estos 
materiales en dos grandes grupos: materiales magnéticos dulces o blandos 
y materiales magnéticos duros o para imanes permanentes. Esta división es 
bastante amplia pudiendo abarcar con ella prácticamente todos los materia 
les más comunmente usados» 
Como esta división está basada en algunos conceptos que, 
aunque vistos indirectamente ei los puntos anteriores, no han sido trata-
dos con el suficiente detalle, pasaremos en primer lugar a estudiarlos -
más a fondo. 
3.6.1 CURVAS DE MAGNETIZACION Y CICLOS DE HISTERESIS, 
Los materiales ferro y f err i naguSt icos vistos ya tcSr i enríen 
'te, pueden diferir de una forma muy grande unes de oíros, dentro del mis" 
mo grupo de ferro o ferr inagnét icos, de acuerdo con la. facilidad con que 
ptieden magnetizarse. Asi, si puede alcanzarse la saturación co,n un campo 
pequeño, este material se dice 
es raagnéticnmente blando (Fig. 
6.1- (a)). La saturación de otro 
material, que en general tendrá 
un"1 valor diferente de Ms, puede 
necesitar un campo mucho mayor, 
c ora o p o r e j e ¡¡ i p 1 o , e 1 mostrado en 
la curva (c) de la misma figura. 
Un'material así se denomina mag-
néticamente duro. A veces, un -
misino material puede ser unas ve 
ees magnéticamente duro y otras 
blando, de acuerdo con sus carac 
terfsticas físicas. Así, la cur-
va (a.) puede sor la de un. m a t e -
rial bien recocido y la (b) la -
del mismo material trabajado en 
f r So. 6.1 
La Fíg= 6.2 muestra las curras de esag-
netizaci&n en función de B (linea con-
tinua) y M (línea a trazos). Aunque M 
es constante, después de haberse llega-
do a la saturación,, B continua anisen---
tando con E ya que, corso se vi& a n t e — 
riormente, H forma parte de B, a t r a -
vés de la ecuación 
E = M + 4 T3 M 
vista ja» Esta ecuación nos maestra - • 
también que la pendiente de dB/dli es «• 
la unidad una Tez pasado el panto Bs,, 
denominado induceiSn de saturaci&a,, El 
valor de dB/dü para un punto cualquie-
ra se denomina permeabi1idad d i f e r e n — 
cial y como puede verso su valor depen_ 
henos dicho, el valor de dB/cSH- es la -
.unidad a partir' de la aturac ion, muy difícilmente aparecerá5 en una repre 
•sentacion gráfica, que la pendiente de tal linea es !« unidad; ello es de-
bido a que las escalas de B-y H son, por lo general
 s diferentes». Un aumen-
to continuado de -H por encima de la saturaciSn hará que ^ se aproxime a -
•la -unidad seg&n H tienda a infinito. La curva B-U obtenida desde el estado 
desmagnetizado hasta 1a saturación t.e denomina curva cíe inducción normal o 
inicial® 
Si''se lleva II al valor cero despule de haberse llegado a la. 
saturación en la'dirección positiva, la inducción en una muestra en anillo 
disminuirá hasta, "un valor Br denominado induce ion residual o remanente. Si, 
a c ont inuac ior-
 t -el campo es invertido de signo, invir i iendo el. sentido de -
la corriente en el arrollamiento do :;¡agnetixac ion, In inducción disminuirá 
-hasta valer cero cuando el valor del campo aplicado S-.:ÍL igual a íic., denoci_i_ 
nado catt.po coereitivo. Su valor se da positivo, dando por sobreentendido -
el signo negativo® 
Si el campo negativo es aunentudo posteriormente, í&. í-aturn — 
cion en sentido contrario se alcanzara en - Bs» Si se vuelve a cero el catn 
po y a continuaci&n se hace positivo, la inducción seguirpa la curva 
-Bs, - Br, + Bs* El ciclo trazad o así se denomina ciclo de histeresis prin 
cipa! (cuando los vértices han llegndo a la saturación). 
Si el proceso de rcagnetir.ac i&n so interrumpo en algún punto '• 
intermedio, tai como el a
 s v el campo disminuye hasta cero haciéndoos nega 
i ivo s continuacíSn y repitiéndose el ciclo, la inducción recorrerá el ca-
sino abedea denominado ciclo de histéresis menor. En & 1 b se denomina Re-
manenc ia y c la fuerza coei'citiva. (Esta definición dada aqu! , haciendo 
distinción entre Remanencia e Tnducci&n residual y entre fuerza coercitiva 
y campo coercitivo, no es seguida por íauchos autores que usan arabas de far 
aa.ind ifa r e n eiada)» 
Existen un numero infinito de ciclos de híst o i * o ;••--1 :en o r c- s — 
en el inferior de cada ciclo princ , i . . - tices todos el" os . 
en la curva de inducción noraal, f.xisteu 5 ciclos secunda — 
i* i os no sin-étr icos, tales como lo? Fg y hK. son estes ueoidos a variac i o — 
nes sobre un punto fijo en torno ai cual (s) Si una muestra se Ja hace re-
conocer un ciclo simétrico (principal 
o menor) de- histeresis, quedará s i e m -
pre magnetizada'en una dirección u otra 
cuando II se reíü/.ca a cero» La deraugne 
tizaci&n se conseguirá interrujapiendo 
el ciclo en un 'punto, tal como el a de 
la Fig» 6.3., y continuándole con c i — 
clos amplitudes-' progres i vamente decre-
cientes. De esta forma al final se ile_ 
gara al origen* 
(*) Aparecen unas ciertas variaciones de H. 
derS. 'del punto tomado, lunque, como 
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La finic. forma, por otro camino, de d©magnetizar un material 
ferro- o f err iutagnét i o es calentarle por encima del punto Curie» Con ello 
ambos materiales pasa? íin a parmagneticos* Si se les enfría sin. ningún cam-
po magnético presente, se encontrarán ya demagnetizados a temperatura a m -
biente. 
F>„2 MOVIMIENTO DE LAS PARKDBS D E LOS DOMINIOS. 
Hasta acuí nos hemos limitado a estudiar el fenómeno del Ma£ 
netismo desde dos puntos de vista, el teSrico en primer lugar, y el mSs -
práctico a. continuad' a de los ciclos de h istperes is, que en principio pa-
recen separados. Quede ahora intentar relacionarlos, a fin de que la t e o — • 
ria quede completa® EÍ to es} queda ver que ocurre en el interior de un ma-
terial magnético mientras éste recorre un ciclo de histéresis® 
Vamos a estudiar pues, c8mo responden los dominios a un cam-
po externo aplicado y z8mo esta respuesta se traduce en el ciclo de h isté-
r es i-s« 
Corao vinos cuando áe presento la teoría de los dominios de -
Weiss, estos dominios desplazaban sus paredes para adaptarse a la dirección 
del campo» No se dijo nada de como era este desplazamientos si era continuo 
.y progresivo o si por el contrario era discontinué e irregular. Según puede 
.comprobarse experimentalmente, es de la segunda forma® 
Este efecto, conocido como -
efecto Barkhausen, fué descu 
bierto en 1.919 y puede de--, 
mostrarse con el aparato mos 
trado en la Pig„ 6.4 (a). 
Una bobina es arrollada en -
torno o la muestra y conecta 
da a través de un aapiificadoi 
a un altavoz*, I.a muestra es 
sujeta, a c on t inuac ién a un 
campo que aumente progresiva 
y suavemente, por ejemplo, -
aproximando un imán permanen 
te. Sin importar lo suave y 
lo continuo que aumente el -
campo, en el altavoz .se oirá, 
siempre un ruido como crujien 
te en el altavoz» Si en lugar 
de conectar un altavoz a con-
tinuación del amplificador se 
coloca un oxiloseopio, se ob-
servaran una serie de picos -
irregulares en la curva -rolta 
je-tiempo, como en (b). Estos 
picos Je voltaje se denominan 
ru ido ".arkhausei.. El efecto 
.es,mucho' mas intenso en la parte más pendiente de la curva de magnetización 
y es una evidencia de la apariciSn de cambios'bruscos y discontinuos en la 
magnetización, 'Est'o segindica en la Fig. 6«-t (c) donde se aplica un factor 
«ie ampl iíieac ion • de 10 a una porción rfe ]a curva. 
Segñn ha podido demostrarse el efecto Barkhausen es debido -
principalmente' a-'saltos bruscos de las paredes de los dominios de unas po-
siciones a otras, pudiendo llegar incluso, a poder observarse visualmtnte 
como demostraron, en 1.949, Williams y Shockley. 
Qtieda ahora precisar de que forma está relacionada la curva 
de raagnetizaci'S'n con los dos diferente formas de cambio en dos dominios 
que' pueden ocurrir: la por rotación y la per desplazamiento de las paredes,, 
HOESTRA 
Alíavox 
Vcfc 
^JlAaJL 
tíampi 
F.g € A 
Ra G-S 
- 25 •• 
La cuestión sz - -
muestra 11 pi~ _ ¡rl\r- - ^  _ 
c ion, e:i el ' " -
al desplazas - r <•> - - i? 
la rcsíaeie®? "c1 T C j ] 
respuesta pr«c «• 
sisada es ia _ 
El desplazáis i15 i o ^~ 
«siaios ocurr5 acu: ' s 
iíft 
31,-5 
r„a 
c 
- ir 
~ _ 1 
hasta la sat 
en esta regíSa debe r<- alisarse HE cierto tra 
: 10a predi 
arrisotropia, 
grande da H 
is isas .¿delante veremos« por 
ias tíe 
es. 
solo orig un aumento reiativamente pequeño á® M« 
es La divi: i6n presentada de la curva de rj,-
tan te arbitraria ya q realmente« la rotaci&n y el Zzc w - -> 
procesos, por completo separados. De hecho« a .cualqui®- * r * 5 % 
haber ocurrido rotacii 3 en ana parte cíe ia muestra y aespiasséuaieni&o era Gira-
Incluso para ciertas orientaciones de una aassira monocristslina, asebas pu© 
den aparecer- simultaneamente en las síssa prociSn de ella® 
OBSTACULOS PARA EL MOLIMIENTO BE L0SJ>0jjIiyl0So 
Evidentemente, lo visto hasta aqaS, se alterar! sí el mate-*» 
rial magnético deja de- encontrarse puro y presenta una serie de imperfec-
ciones de un tipo o de otro que inpidan el fácil movimiento de las paredes» 
Estos bbsticnlos pueden ser de do© tiposs inclusiones y Ricrotensiones re-
siduales» 
Las inclusiones pueden tonar varias formas» Pueden ser Sxi—« 
dos, sulfures o similares, encontrándose como impurezas en tin sset\ "i alc^ 
ciSn»- Pueden ser simplemente huecos o grietas» Desde un panto de i . 
nético„ una "incljfeión" en un dominio, es una regi&n que presen *a r^a 
magnetización espontánea diferente de la del material que la rodee ® 
so, ninguna aagnet izaci8n• Tomaremos asi más fácilmente3 una i i i e l L S i G r sol© 
coso una región no magnética. Pues biSn, eoio puede comprenderse, la p eoca 
cía de tales incluáxsbart que el movimiento libre de las paredes los do-
minios pase a encontrar unos ciertos condicionantes» No lo demostraremos -
aquí pero puede verse que la presencia de una inclusión puede hacer que la 
pared llegue a quedar coa© fijada a 1a misma a fin de disminuir el área de 
dicha pared^ y de aqui, su energía» Como consecuencia, será necesario un cao 
po superior lograr un desplazaraiento de los dominios similar al de sin obs-
táculos. Todo se refleja en la forma de la curva de magnetización que puede 
verse grandemente afectada» 
Las aicrotensiones residuales pueden proceder d© varias cau-
sas» Las aás señaladas son las dislocaciones de la malla cristalina. la -
magnetostr iéc ión. {que estudiaremos más adelante) - y las ~ i^-.-i-c p l a -
ticas por trabajado en frío<> No estudiaremos de qué forma r 1 ?n 
,sIones al movimiento de los dominios ya que precisartamos B«¿& asp^cA© 
que podemos dedicarle aquí. Solo señalaremos que, igual que ocurría COR las 
inclusiones, la forma del ciclo de histiresis puede quedar alterado» 
'.3»6»'4 ÁHISOTROPIA MAGNETICA» 
Hasta aquí hemos visto que el valor de la aagnetizaci6n de -
'saturación era una constante del material y - que la forma, de j.l®~er a ella 
dependía del saissao» P«r« ao hemosdích© atada de que también p : J d e p e n d e r 
de la direcciSn en que .se aplicaba el campo. Este hecho se d;nci?:.íja arrise 
tropia magnética y significa asi, simplemente- z^a i2.9 a ¡si: Í2» s a a g a f t í 
cas de un cuerpo dependen de la dirección en *c. 32a:árc. 
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Existen varios tipos de anisotropia: 
1c Anisotropia cristalina 
2, Anisotropia de forua 
3, Anisotropia de esfuerzo mecánico» 
4„ Anisotropa inducida por 
a) Templado magnético 
b) Deformac ión plástica. 
De éstis, la fínica intriseca al material es la cristalina. 
Todas las demás son extrínsecas o inducidas. 
Estudi iremos con ajsjñn detenimiento los dos primeros tipos® 
3.6.4.1 ANISOTROPIA C R I S T A L : ' A , 
MSfimfJ 
Como ejemplo de este tipo de anisotropia veremos lo que oca 
rre en cristales cfibicos, pudiéndose pasar fácilmente, a cualquier otro 
tipo de simetría. 
Supongamos que en un monocr istal -
se corta una rebanada del BÍSHO -
con la forma de un disco., paralela 
a un plano de la forma «{ii0jf<» Esta 
muestra tendrá asi direcciones -
< 100> , < 110 y y < 1 1 1 > cosí o -
diámetros, según puede verse en la 
Fig. 6.5. para el plano í 110). Me-
didas de curvas de Magnetización -
segán estos diámetros, es el plan© 
del disco, dará información de es-
tas direcciones cristalogr&ficas0 
Los resultados para el hierro, qsae 
tiene una estructura cibica centra 
da en el cuerpo, son los Mostrados 
en la Fig® 6.6. Estas medidas núes 
tran que la saturación puede coase 
guirse con campos relativamente p_e 
queños, del orden de unas cuantas 
decenas de oerteds, en la dirección 
<.100^ que por ello se denomina di-
rección fácil de magnetización. Ea 
cambio, para la dirección <110^ , 
son necesarios campos de ararlos -
cientos de oersted® y lo mismo para 
se. denomina así dirección de magnetización media y -
agnetizacion dificil. No indicarenos más aqui acerca 
FiG.C.6 
400 éco m LOFFI W TOE) 
la < 111> . La <110> 
la ^ 1 1 1 ^ dura o de 
de'lo que ocurre en otros cristales con difereates simetrías ja que su inte^ 
rSs pr&ctico, de momento, es bastante reducido® No ocurre lo mismo coa agr<í 
gados policristalinos que son los que vamos a encontrar ea los «ateríales -
de uso común. Pasemos entonces a estudiar estos con un poco de más detalle. 
Si los granos que constituyen una muestra policriatalina es-
tán orientados al azar en el espacio, una circunstancia ésta bastante rara, 
las anisotropfas de los granos individuales se compensarán entre si con lo 
que la muestra, como un todo, no presentará anisotropia cristalina» Si por 
otra parte, los cristales presentan una orientación preferente, llamada ta* 
bién textura, con lo que el agregado policristalino mostrará una anisótro». 
pia fSplica de la-de las .cristales individuales» 
'.'El; grado-de textura que posee una muestra depende de su forasa 
y de efiao se formé. Asi, por ejemplo, un hilo de secci6n circular, una ba-
rra o una varilla posee textura de fibra: cada grano posee un dirección -
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El valor de X • 
saturac ión )\ s. 
ledio en la saturación se denomina magnetoestricc ión de 
La magne toestricción ocurre en todas las substancias puras. 
Sin embargo, aán para substancias fuertemente jsagn&ticas, el efecto es pe 
queño; A s es típicamente del orden de 10°* 
Aunque, como hemos dicho, este efecto es pequeño, su efecto 
inverso origina que propiedades tales como la permeabilidad y el tamaño -
del ciclo de históresi B depende de los esfuerzos mecánicos en isuclios mate 
riales® La magnetoestr icc ión por ello tiene muchas consecuencias prácticas 
y a ella se ha dedicada un gran esfuerzo investigador. 
El valor de X s puede ser positivo, negativo o, en algunas -
aleaciones, cero» El valor de }% depende de la magnetización y por ello, -
del campo aplicado» La F i g o 6 . 6 -
muestra cómo varía X COR H para 
una substancia coa s a a g í i a t o e s t ric-
ción positiva,® Cosío vimos antes, 
el proceso de magnetizaci6a ocu-
rría por dos mecanismos, despla-
zamiento y rotac i&n de los domi-
nios; la mayor parte del cambio 
de longitud ocurre durante la ro 
tac ión de los dominios. 
"1 
< n 3 ¿A eTo eití ¡«. i G >-. 
torzada 
I*-S^ to, a «.ion 
10 ioo IC1- H (OÜ) 
P¿§ 6.G 
recerá, al mismo tiempo que la longitudinal, una magnetoestricción trama 
versal que, aproximadamente podemos tomar igual a 
x t . _ A . 
Entre el estado d&magnetizado y 
la saturac ión, el volumen de la 
muestra permanece prácticamente 
constante. Esto implica que apa 
lo" 
Evidentemente, la anisotropia de la muestra, influirla sobre 
los efectos que obtendremos segán apiiquemos el campo en una direccion u -
otra. Asi, la Fig. 6«,7, nuestra -
las curvas exper ira en t a i e® para la 
magnetoestricc ión segán d i f e r e n — 
tes direcciones en un cristal . de 
hierro. Este comportamientoC O B O 
puede verse, es bastante complejo. 
Cuando el campo es paralelo aÍIOO] 
la deformac ión en esa dirección -
es una simple dilatación. Cuando 
el campo es paralelo a la [ 1 0 0 ] , 
el cristal priaero de dilata y 
luego se contra. Cuando se hace ~ 
según la (11l) , siempre se con—-
trae.La explicación del fenómeno 
es bastante compleja y no la vere 
nos aqui. 
•HZ iCOO «oe Koo I60O 
H tem»/tyAJj 
3.6.6 PERDIDAS DE ENERGIA POR H I S T E R E S I S . 
Cuando vimos el comportamiento de un material frente a varia_ 
ciones periódicas del campo apiicado, y que venia representado por su c i — 
cío de histéresis, no habíanos nada de las pérdidas de energía que se po-
dían producir. Estas perdidas serán las que veamos ahora y son las que nos 
van a determinar qu& material es el más adecuado para cada apiicación. fa-
jaos a demostrar que estas pérdidas son proporcionales al área del ciclo de 
históresis. 
Por ello 
a la saturaclón que ser? 
del Raterial dado por me 
longitud de esta vari11; 
tas de. la bobina. Cuand¡ 
en dB y el flujo en d0 -
es la bobina, por lo que 
la. El trabajo total re; 
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.-anos el trabajo necesario para llevar un cristal 
el trabajo necesario para1 magnetizar una varilla 
3io de una bobina puesta a su alrededor. Sea j£ la 
y A su secc ión transversal, y n el número de vuei_ 
la corriente aumenta en di, la inducción aumenta 
A d B. Este cambio en flujo inducirá una fera e -
se necesitará un cierto trabajo para sobrepasar-
!izado en este tiempo dt será 
VdW = ei dt joul. 
donde V es ei volumen de la varilla y W el trabajo por unidad de volumen 
C O I 8
°
 e r a
 i n-8 d 0 i n-8 ' dB 3
 = ]_o n — = 1 0 n A •tt— volts dt dt 
y el campo producido po: esa corriente era 
4 n ni í 10 Oe 
que combinada y recordando que V = Al se obtiene 
... 10"?
 u . o . . , 3 HdB d\í = • _ H d B jul/cm = — • •• 
4 Ti 4 TI 
erg/cu' 
de donde el trabajo por unidad de volumen para cambiar la inducción de 0 
a B es 
4 -n 
H d B erg/era" 
donde H viene en oersteds y B 
en gauss como era B = H + 4 T I W , -
para un campo H fijo será -
dE = 4 n dM y asi 
rt 
H d M erg/era^ 
donde M viene dado en emu/cm . 
Asíf el trabajo real izado de -
la magnetización, es simplemejn 
te, el área entre la curva M,H 
y el eje de M, que es la parte 
rayada en la Fig. 6.8 (a) 
Continuando el cicio de históresis, la disminución del can 
po H hasta valer 0 devolverá una cierta energía igual al área rayada de 
la Figc 6.8 (b) al circuito de magnetización® Con ello la energía almacje 
nada en el material cuando ha vuelto al punto Mr será el área rayada en 
la Fig. 6.8 (c). 
Cuando el material se le hace recorrer, finalmente, un ci-
clo completo, la energía total suministrada a la muestra será la pérdida 
por históresis Wn, que es igual a 1/471 veces el área encerrada por el -
ciclo B-H, mostrado en la Fig. 6.8 (d). Esta energía aparece coso energía 
calorífica en la muestra. 
3„6„? PERDIDAS DE ENERGIA POR CORRIENTES INDUCIDAS. 
Las corrientes inducidas -en un satería! magnético puede de-
cirse que sons sencillas en principio y complejas an detalle. No veremos 
aquí los aspectos' cuantitativos sino solo los más sencillos de ios cuali-
tativos. i 
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Supongan s una varilla de material magnético sobre la que 
se arrolla un hilo con jctor,corao en la Fig® 6.9. conectado a través áe 
un interruptor a una fuente de ccrrien 
te continua» Cuando se cierra dicho in 
terruptor, se establece una corriente 
i por el hilo que crea ai carapo Ha a 
lo largo del eje áe la varilla y u n i -
forme según una sección transversal áe 
la misma» El campo magnético a la rarjí 
lia y crece la inducei5r> 3 desde su va 
lor inicial áe cero® Por ello, se inda 
ciri una fea <e en la varilla, que segSn 
la ley de Faraday, será proporcional a 
dB/dt. Cuando la corriente iw es ti. ere 
ciendo, la dirección de _e es tal que -
crea unas corrientes inducidas iec en 
el camino c ireular Mostrado. La d irec-
ciSn de e e 4ec se conoce, segán la -
ley de Lenz, que tendrán una dirección 
tal que la fe® inducida se oponga a la causa que la produce® Así e_ e lee 
son antiparalelos a iw, cuando iw aumenta. De igual forma, el campo Mee 
debido a las corrientes inducidas es antiparallelc ai campo Ha creado -
por iw» La magnitud de la fem que actúa en un camino circular de radio r 
R a 6.S 
es 
- 10 
-8 d 0 , A-S . dB 
• = - 10 A -r-— volts, 
dt üt 
don^e A = TLr es la secc i6n transversal de la var ILla en el can ÍRO tomado 
(cm ) B la inducción (gauss), 0 el flujo (maxwells) j t el tiempo (seg). 
Señalemos ahora los siguientes puntos: 
a) Se inducirá una fem en cualquier material, magnético o no, 
b) Para una dHa/dt dada, la fea inducida será tanto mayor cuan 
to mayor sea la permeabil idaa y-c , ya que e =• f (B) =tf ( H )
 e 
Así el efecto de las corrientes inducidas es raucjko sais interi 
so en los materialesmagnéticos donde puede cientos, e in-— 
cluso miles, de veces superior al de los no magnéticos 1) 
c) Para dB/dt y e_ dados, las corrientes de pérdidas serán raayo-
res cuanto menores sean los valores de la resistividad del 
material. En las ferritas, que son rp&cticámente aislantes. 
el efecto de estas corrientes esta casi ausente, 
Si el campo apiicado a la varilla es alterno, circular-fin co 
rrientes constantemente, con direcciones opuestas en cada meaio c iclo, -
siendo así una fuente continua de calor. Este calor es aprovechado en el 
calentamiento por alta frecuenciaf que veremos en otro punte de la signa-
tura , pero en el núcleo de un transformador, este calor representa una pes* 
dida de energía por lo que ha de tratarse por todos los medios de eliminar^ 
le. Volveremos a este punto n&s adelante. 
3.7 TIPOS DE MATERIALES MAGNETICOS DE USO MAS FRECUENTE. 
Como ya se dijo al comenzar el punto 3.6 toda la- inmensa ra 
riedad de materiales magnéticos puede dividirse fácilmente en dos grandes 
grupos: los magnéticamente blandos (fáciles para magnetizar y deaagneti— 
zar) y los magnéticamente.' duros (difíciles para magnetizar y demagnetizar) • 
La característica 'de loa del primer grupa es' su alta permeabilidad y es -
esto, sobre todo, este poder multiplicador del flujo de los materiales -
magnéticos blandos o dulces lo que lea hace idóneos para máquinas y dispo^ 
sitivos. Por otra parte, los magnéticamente duros, se usan cono iBiaues -
permanentes; en ello el requisito primario es una alta coercitividad ya -
que, un imán permanente, una vez magnetizado
 t deberá ser capaz de r e s i s -
tir la acción demagnetizante de campos diversos incluido el suyo* 
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Como dati práctico podemos señalar que el mercado de mate-
riales magnéticos esta' a dividido en 1«.368, en los Estados Unidos, de la 
siguiente forma: 49% d materiales magnéticos blandos y 51% de duros, es 
to es, caso exactamente mitad y mitad para cada uno de los tipos. 
Be una forma gráfica la diferencia 
puede verse claramente en la Fig. 
7.1, donde se dan formas relativas 
de materiales magnéticos dusros y 
blandos® Lo dicho anteriormente -
queda en ella de manifiesto. Veíaos 
la diferencia neta en cuanto a áreas 
de los ciclos de nistéresis se reíie 
re, el área de la de los blandos es 
notoriamente inferior a la d© los » 
duros. Por ello los primeros serán 
de uso necesario donde el material 
esté obligado a recorrer un alto -
nfeiero de veces por segundo dicho 
ciclo ; este es el caso del ¡alieleo 
de un transformador. Ello e® debido», 
según viraos en o,5t6 a que las pér-
didas por hist&resis eran proporcionales al área de su ciclo» 
Por otra parte, según vimos también en 3„6a7 aparecían otro 
tipo de pérdidas, las por corrientes inducídad que solo podían reducirse 
aumentando el valer de la resistividad del material. Pero en general nc -
es posible aumentar sensiblemente la resistividad sin que ausenten las -
pérdidas por histéresis. Es posible obtener cierta restricción en el í!u~ 
jo de corriente usando núcleos de material laminado o en polvo» Aún asi, 
las aleaciones hierro-sil icio (que veremos con mas detalle posteriormente) 
usadas a bajas frecuencias ||por ej. 50 c/seg) poseen pérdidas demasiado -
elevadas para las de aud io, en cuyo caso deben usarse aleaciones hierro-
níquel (Permaloys); a frecuencias más elevadas, las ferritas de cerámica, 
que poseen resistividades eléctricas más elevadas, suplantan al Fermaloy. 
Veamos ahora qué puede hacer el que un material sea duro o -
blando aunque, de hecho, ya lo hayamos visto indirectamente en 3.6. 
Como se mencioné anteriormente, el proceso de magnetización 
de un material ferrom'agn&tico o ferrimagnéticos consiste en mover primera 
mente los límites de los dominios de ¡nodo que aquellos que estás orienta-
dos favorablemente crezcan y los dominios desfavorables se contraigan* Si 
las paredes *de los dominios son fáciles de mover, la fuerza coercitiva es 
baja, y el material fácilmente magnetizable, recibe el nombre áe material 
magnético blando*. Si es difícil mover los limites de' los dominios, la fue£ 
za coercitiva elevada y es difícil magnetizar el material, este se denomi, 
na imán permanente o duro* En un material muy.duro, las paredes de los do 
minios pueden ser totalmente inamovibles» Esta inmóvilizaci6n puede ser -
causada por defectos estructurales, part icularraente inclusiones no ssagné-
' ticas« huecos precipitados de una fase no magnética. Todo esto fue 1© que 
vimos en 3.6»3* Allí vimos que las paredes de los dominios son atraídas -
hacia estas imperfecciones porque con ello la energía de la pared se redil 
cía. También, la inclusión puede poseer un dominio propio alterando el e«s 
tado primitivoo Como regla casi general podemos dec ir que los defectos -
que hacen un material magnéticamente duro lo hacen también mecánicamente 
duro. 
Pasemos ahora a ver que aleacciones son las más comunes* 
3o7®i ALEACIONES DE HIERRO-SILICIO. 
El tipo de material raagr.ét icc blando-más usado generalmente 
es la aleación hierro-silicio. Antes de 1*900 se usaba acero ordinario 
7 
¡faLíitó-
oo 
— H 
- 8 
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Igada (la may<> 
e transformado 
con poco carbono p; 'a aplicaciones 
de potencia de baja frecuencia en 
transformadores, ge-aeradores y M o -
tores® Hoy en día £-. i usan, en cam-
bio, aleaciones hi¿ -ro-silicio, -
que reducen las périidas de poten-
cia por un factor d i tres. La adi-
ción de silicio al i.ierro aumenta 
la resistividad elt ¡trica, reducieii 
do en esta forma la ? pérdidas por 
corrientes parásita3 y la histére-
sis. También auaent i la peraeabiM 
dad magnética. La p esencia del si_ 
licio en el hierro ace más d i f í -
cil la laminación d 
ría de los núcleos 
res se hacen de hoj s laminadas). 
En la fusión del hi rro silicio en 
ei horno de arco el ctrieo, se el i 
mina el azufre, fósforo, nitrógeno, 
carbono y oxígeno indeseables. El 
material laminado puede refinarse 
aún aás por recocido en hidrógeno 
hñmedo y despuSs en hidrógeno seco, 
para eliminar el carbono y oxigeno • 
residuales. Este tipo de proceso -
Bejora la permeabilidad. 
Si la laminación y el recocido de 
las láminas de hierro-silicio se 
controlan cuidadosamentet se puje 
de inducir la orientación p r e f e — 
rente de los cristales. En este -
caso las direcciones de fácil mag 
9 . ne,tización están en la dirección d€ 
^ t o á ó se indica en la Fig. 7.2. 
Es más fácil imantar las láminas 
con tectura de las Fig. 7 Áb y 7«,2c 
en la direcci&n de laminación, que 
las ilain|s con textura caótica -
(Fig. 7.2 a), pues los jarnos desfti 
vorablemsnte orientados de la Fig. 
7.2 a necesitan campos magnetizar^ 
tes icás elevados. La Fig. 7.3 ilus 
tra la gran ventaja en permeabili 
dad del hierro sil icio con textura 
(ó) Textura (110) ¡001]: ei plano (110) 
paralelo al plano de ía lámina, la di-
rección [001] paraléis, a la dirección de 
laminación. 
(c) Textura flOO) [001]: el plano (100) paralelo al plano de la M-
anina, la dirección 100 lj paralela 
a la dirección áe laminación. 
FIG. 1 . 2 
2.5 
1 2 
x 
M 1.5 
ei 
S 1 
< 1 
0.5 
- .
ce-3.25'o Si, textura (100) [001J 
F^e-3.25%Si,de calidad para dinamos, (textura caótica) 
-Hierro fundido, 3 % carbono 
calíica sobre el hierro fundido ordina 
rio (o acero con carbono corriente), y 
la ventaja afín mayor del hierro s i l i -
cio con textura sobre la forma caStica» 
La saturación más fácil está acompañad a 
también de menor histéresis„ 
Amphfícación, 
Jé 
5 x 103 • 
II, amp/mefro 
1Q4 
.Ampliación del 
comportamiento inicial 
- 33 •• 
3,7,2 ALE&CiOMES HIERRO-NIQUEL BLAKDAS. 
11 craaport miento de magnetización inicial del hierro y de 
las aleaciones hierro-si icio está ampliado en la figura 7.3. Demuestra 
qa© la peraeabilidad de -stos Rateriales en campos débiles es relativaraeia 
te baja. 3La reducida per -.eabilidad inicial no es un problema real en «?oi-
,p©s de potencia donde 1© ; materiales del núcleo operan a magnet izac iones 
el evadas. Sin etsbargo, p ra equipos de comunicaciones de alta sensibili-
dad y fidelidad* las ale clones hierro-silicio no son apropiadas» En estos 
equipos se usan generala ate aleaciones hierro-níquel• La tabla 7 01 caspa 
ra las propiedades impor antes del hierro y del hierro silicio con. las de 
tres aleaciones comercia es hierro-níquel• Las pernaloys y loe metales p©. 
seen mayor permeabilidad inicial y menores pérdidas por histéresis y por 
corrientes parásitas® Cor o lo indica la tabla 7,1, estas ventajas ®e ob-
tienen a expensas de la aduccién de saturacién pero,, pese a ello, estas 
aleaciones son útiles pa » la operados a audio-frecuencia y radlofrecaen 
cia> fea jas® 
Las permeabilidades de las aleaciones-hierro-niquela son sen 
s i t i m a los tratamientos térmicos y mecánicos, especialmente para ceapo 
siones entre 50% y 80% de níquel» 
Tabla 7
 e 1. Propiedades nagnéticas típicas de diversos 
mater^állÉnFlnagnéticos blandos. 
M a t e r i a l 
Permeabilidad 
relativa ini-
c ial ( /^ r para 
B 0) . 
Pérdidas por 
histéresis -
Julios/rao 
por ciclo. 
Inducc ion 
de satura 
c ión We-~ 
ber/snEc 
Llagóte de hierro comercial 250 
Fe-4% Si, caótica 500 
Fe-3% Sí, orientada 15,000 
Permaloy 45.(4536 Ni-55% Fe) 2,700 
Monumetal (75% Ni-5% Cu,2% 
Cr-18% Fe 30,000 
Su permaloy (79% Ki-15% Fe-5% 
Mo-0,5^ ssa) 100,000 
500 
50-150 
35-140 
120 
20 
2.16 
1,95 
2.0 
1 «6 
0 . 3 
0 , 7 9 
Si ana de estas aleaciones 'es enfriada lentamente desde encima de 600&C -
hasta debajo de 400QC, su permeabilidad es aproximadamente la sitad de la 
permeabilidad de la asieisa aleación enfriada rápidamente en este intervalo 
de temperatura. .Este comportamiento se debe a la transformación orden-de-
sorden en el sistema níquel-hierro® Debajo de 500CC, la estructura de equ_i 
librío de estas aleaciones CCC contiene átomos de Ni en los centros de las 
cara y á tora os de -Fe en las esquinas® La estructura perfectamente ordenada 
posas una permeabilidad relativamente baja; el enfriamiento lento más aba 
jo de 500QC favorece ei ordenamiento. El templado por otra parte suprime 
la transí ormac ión de orden y produce una permeabilidad más elevada® Se puje 
dea obtener permeabilidades más elevadas mediante ei recocido magnético; -
esto requiere un enfriamiento desde 600QC en un campo.magnético. La alea-
cién desarrolla una intensa anisotropia magnética,.con la direccién dé ma¿ 
netización fácil igual que la dirección del campo aplicado durante ei en-
friamiento , cono se ilustra en la Fig» 7.40 El recocido magnético afecta -
.también la curta de histéresis, como se indica en la figura 7.5. El ciclo 
de ¡histéresis cuadrado que resulta es deseable en las aplicaciones en com-
putadores, amplificadores magnéticos y transformadores de pulsos. Es nece-
sario tener gran cuidado en el manejo de las aleaciones hierro-níquel , paes 
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la deforraaci&n plástica reduce dr&st icamente la perrneabil idad. Por esta r¿ 
zón, las láminas o cint<3 de Peraaloy prisaero se laminan o enrtilan en la -
forma deseada y después se recuecen. Este tipo de proceso puede elevar la 
permeabilidad relativa - a la superraaloy (tabla 7.1) sobre un nill&n. 
Fig. 7.4 Anisotropía de la magnetizaci6n para una alea_ 
ci&n de 21.5% Fe-78*5% Ni, La aleaci8n fue enfriada de£ 
de 600CC en un campo aagnéticce La curva A es la curva 
B-H con el campo aplicado paralelo a la direcciSn del -
campo usado durante el enfriamiento; la curva C es la -
curva B-H con el campo perpendicular. La curva B es pa-
ra la misma aleaciSn enfriada en ausencia de un campo -
magnético. (De Phisics of Magnetisa, S. Chikazuri y S.H. 
Charap, Wiley, Nueva York, 1.964, página 360). 
15 
10 
T 
o 
«Hf» pwafcf-^ 
5
 * 
Perraalo? rscccsflo 65 
con et camps-aisaníe 
-320 - 240 -160 - 80 0 ; 80 160 
Intensidad de campo, H, en-amp/metro 
240 320 
Fig. 7.5. El efecto del recocido magnético en la curva de 
histéresis de una aleaci6n de 65% Fe. (Segfin R. M. Bozort, 
Ferroaagnetism, Van Nostrand, Nueva York, 1.951, pág. 121) 
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3.7.3 FERRITAS ¥ GRANATES B- ANDOS, 
Las curias de histeresis, estructura de dominios, y el movj^ 
miento de los dominio, de las ferritas son similares a los de los sfftales 
ferro»agnét icos. Como se menciono anteriormente, su ei evada permeabiliaad 
magnet ica se debe a era interacción f erromagnética que alinea rígidamente 
los momentos magnetices vecinos en direcciones opuestas. Como los M o m e n -
tos de un grupo son i;.jores que los del otro, se produce un momento neto» 
La mayoría de las fer: itas poseen la estructura espinela invertida que ya. 
vimos en su momento. í--o haremos, pues, más referencias a dicho tipo de es 
tructura. 
Existen ferritas duras y blandas tal como en el caso de ios 
materiales ferromagné icos. Las ferritas blandas poseen una induce i&n de 
saturación menor que JS materiales ferromagnéticos blandos, pero poseen 
resistividad más elev ia. En consecuencia, las pérdidas por corrientes p_a 
rSsitas son mucho »en< res; generalmente son menores que «na millonésima -
parte que las^de las ¿ ieac iones hierro-silicio típicas® Para frecuencias 
mayores de 10 c ic1 os, seg, los núcleos de ferritas son indispensables^ 
Las ferritas se fabrican cuidadosamente mezclando óxidos en 
polvo, comprimiéndolos y sintetizándolo® a temperaturas elevadas» Los trans 
forjadores para alta frecuencia en los receptores de televisión y de fre-
cuencia modulada se hacen casi siempre con núcleos de ferritas. Muchas de 
éstas, como la de (50% MgO, 50% Mn0)-Fe203, poseen ciclos de histéresis -
cuadrados y en consecuencia son útiles en los computadores» Las ferritas 
níquel-cinc, como la Ferroxcube mencionada en la tabla 7.2, puede ser re 
cocida magnéticamente para mejorar la cuadratura del ciclo de histéresis. 
Tabla 7.2 Propiedades magnéticas típicas de ferritas blandas» 
M a t e r i a l 
Permeabilidad 
relativa ini-
cial. 
Induce i6n de 
saturación -
Weber/n2. 
Res ist ividad 
eléctrica 
ÍX-m 
4 
Ferroxcube A 
(48% MnO-Fe Oj 
1200 0,36 0.5 x 106 
52% Züt'-Fe 0 ) ii ó 
Ferroxcube B' 
(36% NiO-Fe 
650 0
 ? 23 io3 
64% ZnO-Fe^O^) 
Ni0-Feo0^ O 17 0,23 
1G3 
Su los transductores electromecánicos se sisan a veces ferritas con elevados 
efectos magr.etostrict ivos . En aplicaciones a frecuencias elevadas, la nsagne_ 
tostricciSn en las ferritas puede producir ruidos indeseables y aun fallas» 
C O B O se mencionó anteriormente,, el momento magnético neto de 
la celda unitaria ferrita es igual al momento magnético de los iones metá-
licos bivalentes® La magnetización de saturación y ufinalmente la permeabi-
lidad pueden ausentarse con iones bivalentes de mayor momento magnéticos -
Los iones de las tierras raras con grandes momentos son principalmente tri 
va lentes y demasiado voluminosos para ajustarse en ios intersticios te ir ají 
dricos de la estructura ferrita., Sin embargo, los Sxidos ferrimagnéticos -
denosinados granates pueden incorporar los iones de .tierras raras en su es> 
tructura. La fórmula para los granates ferriiaagnéticos es 3M203-5Fe203f -
donde M es cualquier elemento de las tierras raras (Sni, Eu, Gd, e í e j » El 
granate 3Y203-5Fe203 , denominado granate pvjtr io-h ierro, o simplemente YIG, 
pese® una elevada resistibidad y muy pequeñas pérdidas por histeresis a -
frecuencias de seicro-ondas. 
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3.7.4 IMANES DUROS. 
Los mat eriales que poseen los valores más elevados posibles 
de magnetización de saturación, remanencia, y fuerza coercitiva, se usan 
cono imanes permanentes® La figura 7.6 coapara las curvas de desmagnetiza 
de algunos de los mejores materia-
les comerciales para imanes perma-
nentes. Alnico 5 contiene 14% de -
Ni, 24% de Co, de Al, 3% de Cu 
y el resto Fe. Otros miembros del 
grupo Alnico (Al-Ni-Co) contienen 
también Ti. Ferrosdur, BaFel2019{ 
es una ferrita magnéticamente dura. 
Los ¿tomos de oxígeno forman una -
malla HC con Ba disuelto en forma 
sustitucional. Los atoaos de Fe se 
ubican en los intersticios. 
Antes de considerar los materiales 
de los que se fabrican los iones -
permanentes, examinemos brevemente 
Figura Curvas de desmagnetización para materiales magnéticos duros, como trabaja un imán a fin de deter 
(Según Bozorth de The, Science of Engmeeríng Materials, V. Golldman ed.,
 m inar q u e propiedades del material 
Wiley, 1957.) son los importantes. Debido a que -
la ánica misión de un imán es suministrar un campo esterno, ha de tener po 
los al descubierto. Un anillo magnetizado formando un circuito magnético -
cerrado, no e s de ninguna utilidad, salvo en el caso de núcleos para memo-
rias. Los polos al descubierta crean un campo demagnetizante Hd que hace -
que la inducc ión sea menor que el valor Br de la remanente que puede ene orí 
trarse en un anillo cerrado. 
Después de que el imán se ha fabri-
cado , se le aplica un campo intenso 
H, y a continuac ión se anula hac ieri 
do que la inducc ión siga el camino 
mostrado en la Fig. 7.7* El punto -
de trabajo P del imán viene determina^ 
do por la intersección de la linea -
OC con el segundo cuadrante del c i — 
cío de histperesis» Este cuadrante -
se denomina curva de deosagnetizac ión 
del material. La forma y posición de 
esta curva, y no solo ios valores de 
He y Brs determinan el que un mate—-
rial sea o no adecuado como imán pejp 
•ensate» 
La pendiente de la 1inea OC puede demostrarse depende del co-
ciente entre la longitud y el diámetro del imán, por lo que puede alterarse 
a voluntad según diseño. Esta línea OC se denomina linea de carga y puede -
situar el punto de trabajo P en cualquier lugar de la curva de magnetización. 
El problema es ver cual es el punto más idóneo. 
Para ello supongamos el anillo 
de la Fig. ?®S al cual se le ha quitado una 
pequeña rebanada de longitud lg. El imán así 
formado suministrará un campo Hg de intensi-
dad constante en el espacio 1ibre. La induc-
ción en el interior del imán será Bm y el 
campo Hm. De acuerdo con la ley de Ampere, -
la integral de línea de H según la linea cíe 
puntos de la figura«deberá ser nula ya que -
no ene ierra ninguna corriente 
jíi di = 0 
Hg lg - Hm lm =0 
x 10a x 1 0 ' x 10 
H, amp/m 
x 10a 
f ^ I . S 
- 37 •• 
donde 1» es la longitud de imán* La continuidad del flujo nos suministra 
la segunda ecuación; 
= Bg Ag = Hg Ag = Bm Ara 
ya que B s H en el esps -io libre. Aquí Ag y Ara son las secciones transve£ 
sales de la parte de es jacio libre y del imán* En la Fig» 7*3 ¿ 
iguales ya que se supoi que no hay dispersién de flujo» Sin 
general, serán diferent 's. El problema asi es elegir las lm y MB qu* 
las sis idóneas» De las ecuaciones anteriores se obtiene 
: son 
sean 
Mg' Ha la lg Ag 
Mg Vg = (Bm Hm) Va 
donde V representa TOIÜ 
Vm del imán requerido i 
en» Esta filtista expresión muestra que el volumen -
ra producir un campo dado es un mínimo cuando el -
producto BH en el imán es un má-
ximo» La Fig® 7®9 muestra como -
varía BH con B en la eygjra de 
desmagnetización, obteniéndose as 
valor (BH) max para un cierto va 
lor de B que será el punto en el 
cual deberá hacerse trabajar al 
imán. 
Una vez visto de qué forma puede 
diseñarse un imán, pasaremos a -
estudiar los tipos que podemos -
encontrar» 
Las aleaciones magnéticas duras se clasifican en tres grupos, 
dependiendo de la transformac i6n m icroestruc tural que produce el elevado -
producto de energía* Las aleaciones con endurecimiento por transformaci&n 
experimentan una transf ormac i 6n martensltica al enfriarse, produc iendose » 
ana estructura fina de elevada dureza mecánica y áe elevado esfuerzo inter 
no. Los aceros de alto carbono y las aleaciones de acere que contienen 111 
Cr, Co o Al, pertenecen a esta categoría. Las aleaciones con endurecimien-
to por precipitaciSn poseen una estructura afin más fina, con elevada resis 
tencia al crecimiento y a la rotacién de los dominios» En este grupo están 
Cunife (cu-NiPe), Cusico (Cu-Ni-Co), aleaciones Alnico y Silmanal (Ag.Mn-Al). 
Aunque el SiImanal posee una magnetizacién de saturación relativamente baja, 
su fuerza coercitiva es considerablemente mayor que la de Bismanal, iadica-
da en ®1 Fig. 10»9» Las aleaciones con endurecimiento por ordenamiento, re-
presentadas t ipicamente por FePt y CoPt, forman supérmallas al enfriarse, y 
poseen también una elevada fuerza coercitiva. 
Las aleaciones tipo Alnico son comercialsente las más importan, 
tes entre los materiales magnéticos duros. Los imanes grandes se hacen con -» 
técnicas especiales de'.fundición y los pequeños con-metalurgia de polvos. Si 
las aleaciones fundidas se solidifican direccionalmente para desarrollar gra 
nos columnares con direcciones < 1 0 0 ^ paralelas, se duplica el producto de 
energía. Después de fundida, la aleaci&n es recodida en solución a 1,30©SC 
y después se le da un tratamiento térmico corto { r<¿'10 minutos) a 8Q0BC. Si 
este tratamiento térmico es real izado en un campo magnético, la curva de -
desmagnetización y el producto de energía son acrecentados c ons id erab1era en-
te, eomo se indica en la Fig, 7.10» Esta mejoramiento en la dirección del -
campo magnético se adquiere a expensas de las propiedades a ángulo recto -
con el campo. Después del tratamiento térmico a 8003C, es posible mejorar -
áuh más mediante un tratamiento térmico prolongado í /v 14 horas) a 5806C 
en ausencia de un campv magnético, sin dejar de seguir la técnica original. 
Aunque los tratamientos anteriores fueron desarrollados origj_ 
nalmente en forma empírica, los resultados teórico y experimentales reclen-
tes hacen posible asociar estas mejoras en la magnetizaci&n con las altera-
ciones sutiles en la microestructura. Usando microscopía electrónica con 
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gran poder de resolucií. 19 se encentro que 
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Figo 7.10. El efecto éel recocido magné 
tico en la curva de desmagnetisaciSn de 
Alnico V. Los tratamientos térmicos fue_ 
ron a 800&C con y sis campo magnético, 
seguidos en arabos casos por un tratarais» 
to térmico a 600&C. Las direcciones del 
campo magnético durante el recorrido y 
la desmagnetización son las ralesas„ 
las aleaciones tipo Alnico, que 
son de una fase CC a 1,30000, 
se descomponen en dos fases 
cúbicas separadas CC fll y «j1 
& eooec. El precipitado d" es 
rico en Fe y Co y en consecuen 
cia posee una magnetización -
¿ - s -ida que la fase a rica 
-r. La fase se prec ip¿ 
te -r. • i--amen te en planos 100 
- cois o se ilustra en -
- Si ei tratamiento 
i 600QC se efectúa en 
un campo magnético, la fase a 
parece preferir la dirección 
del campo. Esto deja al prec¿ 
pitado §f!' de mayor magnet iza-
cioji como finas partículas -
alargadas dentro de una red C-í, 
lo que es evidente en la uicro 
grafía electrSnica de la Fig. 
10.13. Las características aia£ 
neticas del material después 
de este tratamiento térmico ~ 
son atribuidas a la anisotro-
pia de ia forma de la fase . 
La diferencia en la m i c r o e s — 
tructura entre un material tra 
tado térmicamente con y sin un 
carapo magnStico puede observar 
se comparando las Fig» 7.11 y 
7.12 ® 
Figo 7 0 lo ü-a * ---1 "r _ - anto de aproxisa 
d a m e m e 1-"» JC1 1 lui£_I . a-. -' " - despule de un 
íratai¡:.~ « ' c. i "^C t 1 -^¡r'. ' „ - cc 0 La red de 
color el _r3 * I, _ Í.Sc = :> , ci ? se ha precipita 
do ea 2oí [ l"1 C* *z J-3 dentro de la 
red es ia fas r ú a en j?e~Co® 
Es difieí. encontrar algún cambio en la microestructura des-
pués del tratamiento te mico de 14 horas a 580QC* El aumento adicional de 
la coercitividad se del probablemente a la transferencia por difusión de 
Fe y Co de la fase é a a d'Esto tiende a hacer prarmagnética la fase 0t. 
Fig» 7.12. Una EI xerografía electrónica, con aumento de 
aproximadamente 100,000, tíe una aleaciSn Al-Ni-Co-Fe -
después de un tratamiento térmico a 8000C en un campo 
magnético aplicado» La fase a es clara, y la a' oseara, 
La fase a* se ha alargado en la direcci&n del campo -
aplicado produciéndose una anisotropia de la fuerza 
coercitiva® 
Los imanes tipo Alnico pueden considerarse como un conglome 
rado de precipitados alargadas y de alta s-agmet izac i&n, de un espesor 
menor que el de una pared limite de dominios» Los precipitados están sepa 
rados entre si por una red de fase a per araagnética. Alnico tratada térmica 
mente posee un elevado producto ¿e energía porque es difícil alterar los -
momentos magnéticos de Ies precipitados é.6 „ 
3.7.5 IMANES DE PARTICULAS FINAS, 
Se puede obtener alterr.s-tivamerste un material magnético duro 
con elevada fuerze rcrc't'-'" i-r'-rli - ligando partículas magnéticas más 
pequeñas que el e& ~ - =r3 c inio. Como las partículas son de 
un solo dominio y ' ¿ ?.r a in •> í c - <• ¿ si por aa aglutinante de resina o 
de un metal no ma§,cc c: le n .?>- i- - puede alterarse solamente median, 
• te la rotaci&n de f . rea,: " ^ < - ferrita magnética dura antes men-
cionada, se prepax a --- c _ . '.«..c *u ¿ ic ica, sint er izac i&n y recoc ido mag-
nético del polvo i" lr„ afc . 
Se han ^ "ti- = es -a r* ¿j.^s finas con productos de 
energía cercanos al .-c r* o áe aleaciSn Fe-Co de 
un solo dominio ligadas con Pb. Las panículas finas, precipitadas electro, 
1 Sticamente de ana solución en un cátodo de mercurio liquido, son alarga-
das en la dirección de Magnetización fácil y tienen un espesor menor que -
el ancho de un limite da dominio (alrededor de 150 K). La elevada fuerza -
coercitiva de estos isanes alargados de un solo dominio (ESD), se debe a -
- 4 0 •• 
tres factores: a ia? partículas finas de un solo dominiof a la anisotropía 
en la forma de las j irtículas, y al hecho de que las partículas son alarga^ 
das en la direcci&n !e fácil magnetización. El material se enfria, el agía 
tinante se enderece, y bajo condiciones favorables resulta un material eos 
un producto de energ iá,. de 9 z 1P" julios/»'' , La Fig. 7,6 ilustra la curva 
de desraagnetizaci&n jara un raaterial ESD hierro-cobalto. El cobalto se agre 
ga para mejorar la i> -gnet izaci&n de saturac i&n, ^ con materiales ESD Fe-Co 
se han obtenido pro< actos de energía de- 1,5 x 10 julios/m~. Para el higrra 
el producto de energía teSric-o ESD bajo condiciones &ptimas es 1.6 x 10 -
julios/» , pero "este asume un volumen cero para el aglutinante y hierro -
completamente sSlidc - o sea,-'un polvo 100% denso® Si es necesario (los ele 
nentos de, la aleacic .i Alfico son materiales estratégicos); se podrían pro-
ducir mejores materi ,les ESD, pero por el momento ei material ESD es rela-
tivamente caro y raí i vez se usa en vez de Alnico» 
3.7.6 CINTAS ¥ PELICULAS, 
Como ¡ ¿ mencionS anteriormente, para usos en transformadores 
de bajas frecuencias se emplean láminas, de aleaciones orientadas de hierro-
silicio y hierro-níquel. Para frecuencias mayores que 20 cps se necesitan 
láminas más delgadas denominadas cintas» Para un megaciclo/seg se usan la-
minaciones menores que 10~ metros® Cintas cono ésta se usan en amplifica-
dores magnéticos para computadoras y controles automáticos® Para fabricar 
componentes magnéticas afin usis delgadas, películas de Ni-Fe de un espesor 
^ 1000 i son evaporadas, &3£3iK2&5Steo o depositadas eléctricamente en un -
campo magnético. Estas se usan en_._ dispositivos magnéticos para la acumula-
ción de memoria» En la cinta gra&ádora común, partículas finas alargadas -
de yj, Fe203 se orientan en una cinta plástica para producir un cido de his-
téresis rectangular con elevada fuerza coercitiva® Para obtener fidelidad 
en la reproduceiSn del sonido , es necesario que 1a magnetización residual 
de esta cinta sea proporcional a 'la señal eléctrica inicial producida por 
ei sonido» En consecuencia, el material del nócleo deberla ser lo más blaii 
do y libre de pérdidas que sea posible. Para este objeto, las ferritas b1an 
das son preferibles a las jíermaloys, y n á d e o s de ferritas con tiempos de 
inversión del orden de 10 segundos son una gran ayuda en la construcc i&n 
de computadores® Las películas maggéticas^delgadas con un espesor de - -
^J 3000 Í son aán más rápidas: 10 - 10 segundos® Las películas son -
usualmente de Perraaloys y pueden prepararse por depSsito eléctrico, des--
composici&n de vapores químicos, o evaporacion directa y depSsito en vacio» 
En estas películas no se produce raovimiento de dominios; de hecho los mo-
mentos rotan directamente y costo resultado se hace posible la magnetiza-
ci&n con gran rapidez,, (En realidad, los dispositivos semiconductores se 
inv|^rten J Í J I I más rápidamente* Los diodos de Esaki pueden invertirse en -
10 - 10 segundos») 
6. ANT1FERR0MAGNETISM0 
6.1. Consideraciones preliminares.-Dijimos cuando estudiamos la teo 
ría del ferromagnetismo que la interpretación cuántica del mismo estriba-
ba eii unas fuerzas de intercambio que se expresaban mediante una integral 
de intercambio. En el caso del ferromagnetismo dicha integral, según la 
teoría de Heisenberg, adquiría un valor positivo. Cuando toma un valor ne 
gativo, favoreciendo una orientación antiparalela de los spines continuos 
nos encontramos ante una sustancia antiferromagnética. 
La propiedad mas característica 
de un poli cris tal an t if e r r o magne tico <3,5 
es que la susceptibilidad muestra un . . 
máximo como función de la temperatu- % 
ra 9 un ejemplo de este comportamiento 
se muestra en la figura 6.1. Este he-
cho característico puede explicarse 
cualitativamente sobre la base del si 
guíente modelo® EIG-. 6.1 
Consideremos un cristal conteniendo dos tipos de átomos A y B distri-
buidos sobre dos mallas entrelazadas, por ejemplo, los átomos A ocupen las 
esquinas de un cubo elemental y los B los centros de los dichos cubos. Por 
otra parte, sea la interacción entre los átomos de tal característica que 
los spines A tiendan a orientarse antiparalelamente a los spines B. A ba-
jas temperaturas esta interacción es bastante efectiva y en un campo extre 
mo la magnetización resultante será pequeñas Según va creciendo la tempe-
ratura, la eficiencia de la interacción pasa a ser menos pronunciada y la 
susceptibilidad crece. Finalmente se llegará a una temperatura crítica % 
(la temperatura de Neel) en la que los spines quedan "libres" y por enci-
ma de ella, el material antiferromagnetico pasa a ser paramagnético, esto 
es9 decrece según aumenta T. 
6.2 Modelo de las dos sub~red.es,- Sigamos ahora con el modelo de las 
dos sub-redes de una manera más general a lo hecho anteriormente. Supondré^  
mos que todos los átomos que rodean a uno A son B y viceversa. Supondremos 
además que aparte de la interacción antiferromagnética AB5 existen también 
otras AA y BB asimismo antiferromagnéticas. Por ello, el campo molecular 
en A y B será dado9 respectivamente por 
H<na = H " ~ / \ (6-1-a) 
H m b = H - ( 3 M a ~ ^ M t (6,1.b) 
donde H es el campo aplicado, y Ma y M^ representan la magnetización de 
las redes A y B; tk. y son positivos9 y se conocen como constantes de Weiss 
Consideraremos dos regiones de temperatura» 
(i) T y T^ p Cuando la temperatura queda por encima de la temperatura 
de Neelj nos encontramos lejos de la saturación9 y la magnetización de la 
red A puede escribirse„ 
2 P 
Ma= ( N j a 2/ 3 K T) H a con ^ • = y ^ 2 g J (J 4-1) (6.2) 
donde N es el número de átomos A por unidad de volumen» Si suponemos que 
los dipolos de B son idénticos a los de R y que hay igual número de unos 
que de otros, podemos escribir similarmente 
Mb = ( N 3 K T)Hb (6.3.) 
sustituyendo las ecuaciones (6.1) en las dos últimas, después de su 
mar queda 
M = M^ 4- Mj^  = (N Í42/3KT) 2 H - ( 4- ) M 
esta ecuación pasa a ser una ecuación escalar si suponemos que M y H son 
paralelos, Queda así 
2 N/Í2/3K C 
\ = M/H = ' (6.4) 
T 4- N/uL2(^ 4^ )/3K T l © 
Esta expresión puede compararse con la similar de la susceptibilidad 
para el ferromagnetismo (5*9) en una temperatura superior a la crítica, se 
ve que únicamente se ha cambiado T - © por T 4- © y que la constante C de 
Curie es doble que la correspondiente a una única red A ó B. 
A fin de ilustrar la diferencia entre el comportamiento paramagnéti 
co? el ferromagnetico y el antiferro-
magnético en la 0 región de las altas 
temperaturas9 se ha dibujado en la 
figo6c2 la representación de 1/X en 
función de Para los tres casos se 
obtiene 
para ferro antiferro 
1/fe T/C 1/t£=(T~©)/C iA=(T4-6)/0 
(6.5) 
(ii) Región por debajo de la temperatura de Nérl • 
En la temperatura de Neel nos encontramos suficientemente lejos 
aun de los efectos de la saturación para emplear las ecuaciones dadas an-
tes para Mg y M-^ . Por ello 9 en ausencia de campo magnético aplicado ? pode_ 
mos escribir para T = de acuerdo con (6.2) 
u a (N A
2/3KTN)(riMa4-
| ( H I J X 2 / 3 KT a -/3 E Tn) f h \ = = 0 (6 .6 . ) 
(N^L2/3 K T n ) r - i x e ^ J ^ = 0 (6.7) 
Símilármente 
Las dos líltimas ecuaciones tiene solución solo9 aparte de la trivial nula, 
para M y M si el determinante de los coeficientes es nulo» Haciendo uso 
a d 
del hecho de que C = 2 N / 3 K queda 
% = C ( )/2 (6.8) 
Notar que la temperatura de Néel crece según que la interacción an-
tif erromagnética entre A y B es mayor9 mientras que disminuye según ere 
ce la interacción antiferromagnética entre AA ó BBC Esto era lo que de-
bía esperarse de las razones cualitativas dadas antes. 
En el modelo empleado aquí9 la temperatura de Néel no es idéntica 
a la & que aparece en la susceptibilidad a altas temperaturas» La relación 
entre ambos puede obtenerse de (6.4) y(6c8)0 Se llega a 
e = N^L 1^)/3E = C ("i Y72 
de donde 
Tw/e = í/i-dO/ ípíí) (6.9) 
Queda considerar el valor de la susceptibilidad por debajo de T^ 
para simplificar se puede suponer que ÍÁ = 09 esto es? que solo existe in-
teracción ÁB0 
Podemos encontrarnos dos casos. 
(a) que el campo magnético aplicado sea perpendicular a la dirección 
natural de los spinese 
(b) Que el campo magnético sea paralelo a la dirección natural de 
spin. 
Se encuentra que el primer caso es9 aproximadamente 
X = 1 //3 (6o 10) 
esto esj independiente de la temperatura. 
Los cálculos para el segundo son muchos mas complicados resultando 
f f 
una expresión en funciones de Brillouin que no vamos a dar aq.ui. 
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El estudio cristalográfico del -ili'^z "I ¿r" 
vista de síi apIicaci$E en la tecnología de ai^'zc- - * 3 - - - "r — 
res puede dividirse en dos partes» La prisaera c ^  - ~ c 3_2c .c -
tínicamente con el silicio pure9 esto es9 con ac^'^ac ' i 
taiográíicas en las que ios principales integran C w ~cn u.c 
ció sin que la presencia de en cierto i, impurezas, relativaaeji 
te pequeñof llegue 3- alterar ¿be c n _ lm&ri&<, Son estas estribe 
turas las que darán lugar 21 los aisposivivos Básicos de ;in circuito i|i 
tegrado o ¿e un ccapónente activo discreto. • 
La segunda, es la que se refiere al silicio no puro sino 
unido de foraa esencial a algún otro elemento, principalmente oxígeno® 
Sus propiedades quedaran alteradas y darán lugar a propiedades de uti-
lidad en aspectos diferentes a ios del silicio puro. Estas propiedades 
abarcan, desde el simple aislamiento de los componentes a'la forsacion 
de otro tipo de dispositivos activos entre los que mencionaremos^ por' 
ejemplo, a los MOSFBT„ 
liabas partes merecen especial atención, aunque tratareis os 
únicamente la primera. 
estructura'del silicio puso 
El silicio se encuentra en la IV columna de la tabla pe-
ri&dica y cono tai, posee cuatro electrones en su capa externa. Su for 
saa de cristalizaciSn es con la estructura del diamanté» Las uniones en 
este tipo de cristal son de electrones compartidos o lo que es igual,, 
de tipo covalente» Por ello puede considerarse que cada anc Zzs - a-
res de electrones de la capa externa esta / formado por un elscz. de 
cada uno de los dos átc&os, unidos. Estos dos electrones relie. - .aa: ~ 
en cada enlace cenvalente tendrán sus espines con sentidos A 
ello es debido la extresaa estabilidad de esta' estructura. 
_. „ sos comúlgaos se encuentran en -Í 1 S r 
' "* los vértices de un tetraedro»-Es 
ta misma relación especial exis-
te para todos los átosios del cris 
tala La ?ig. 5601 muestra también 
que una unidad zsayor del cristal es cábica* De hecho puede airarse taa 
bien-a la estructura del diamante cora© un* par de mallas cubicas de ca-
ras centradas, eme penetran una en otra. Los atoaos aarcados como C es 
• táa localizados en ios centros de las caras que dan hacia el observa--
dor® El átoíEo X está entonces en el vértice de otro cubo' centrado en • 
las caras idéntico al cubo grande mostrado©• 
Cosío puede verse en la Figo 56*2, el 
cristal ¿el silicio conduce de fonsa 
suj fácil a u-rta representaci&n bidi-
sensional„ Los pares de electrones -
unidos conv&lenteraente pueden airar-
se ccaso elementes estructurales c o -
nectando a los átomos» 
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5602 PURIFICACION DS LOS METALES SILICIO Y GEBM&NSO. 
SI objete de esta sección es dar tina visión general de las 
técnicas 'más comunes en la actualidad para la producci&n del material bst 
se de los dispositivos de silicio y gerraanio». La discusión - que haremos -
quedará lisitada por dos razones» Primero, no dar era os énfasis a los pro-' 
. cesos que se están desarrollando para producir mejores materiales más-
econSraicaíaente», Segundo, no haremes menciSn -de un gran grupo de -semicon-
ductores compuestosB entre los que podríamos citar al arseniuno :de galio, 
que están tomando.cada día una mayor importancias sobre todo el ya sanéis 
nado Ga As base de los diodos luminiscentes;y los láseres de semiconduc-
toro' Su inclusiSn abriría «si abanico de nuevos terrenos en los que so po 
demos entrar aqui» 
Igualmente& no veremos la purificación química del germanió 
y él silicio ya .es práctica común entre los fabricantes de materiales se-
miconductores para la industria de dispositivos, comprar ya geriaanio n 
silicio de "grado electrSnico"» 
Discutiremos aqui las etapas necesarias para alcr-
deseada pureza final de los•materiales que han sido ya p." £z ~ 
procesos químicos» LSs teeaiciís difieren en detalle dr-~ - * v 
rial .que se considere, pero en todos los casos, el pr* . 
el del refinamiento de zona ("zona reíining") un p r o c s j ^ c-
"PFarnio 
56o2a CONSIDERACIONES TEORICAS» 
La técnica del refinamiento;, de _oa«» ca cc_ 
que en el punto de'soliíicaeion, la coacentrác. j- 13 . 
impureza en el- solido difiere de la c o n c e n t r a s e r el 1 
comportamiento se describe- convenientemente pj* la constar" d. 
ciSn So, que es la ras-Sn de la c eneentrac iSn '"s izpu-c^-c t , 
con la conceatracíoa en el liquide, para el equiiianoí 
&o' = concentraciSn eau ~ Gé 
concentración en ; _ C1 
Consecuentemente, Ko puede calcularse del 
Para las pequeñas cantidades de impurezas que r.os encomr-
campo, Ko puede considerarse independiente de la concentra 
Los valores más conoí-1 .. o ^^ r ~ i 
germanio y silicio vienen recogido.- c _ .ao* r. 1 
se que, para la mayor parte da impui c " , a -
zas son raas yolubl es en la fase 1$..
 v ma, _ 
TL'LIA 56.1 
COEFICIENTES DS Dli [BUCHON 
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Si se solidifica un liquido, la redistribución de impuro 
zas viene descrita por el coeficiente de segregación o distribución K 
en lugar de por Koe Esto sucede ya qu# Ko < 1, por ejemplo» se formará 
una capa enriquecida, en la parte alejada del liquido, más adelante de 
la interfase solido - líquido, debido al rechazo de impurezas por el -
solido® En.esta capa las impurezas pueden difundirse únicamente hacia 
el seno del liquido,, debido ai flujo5 laminar en el líquido adyacente -
1
 al solido» La concentración de iia 
c 
e-o 
w 
o 
<u 
CU 
Cz 
S oEfd; 
CAPA DE 
Cu | 
1, 
n i y j r- ¡j íj 1 
en Riovínj-e.ií© ns.cLi, 
c ls >Jlr#¿l-tG 
Lidt'sx;. 
purezas en la interfase ¡CLi más " 
que la concentración en el seno -
del liquido CLb es la qué deter-
mina la concentración en el soli-
do que se íorna.» El coeficiente -
cu c: t. cr - i u o 1 Os -
p-'jriT; lo i-.; 
a de _j.s ,r i^u; 
ele 
r1 
H g . 55. 3 
dio la expresión 
K 
' ... ,„ - - ; • -
:t ^a i a c n " - _ r;... a ¿_ 
L ..x uon a." u^ zn ~.. 5 3 c¡ 
Ko + {1-Iío) £ (56.1) 
ya que la constante de difusión 3 no es conocida en' la mayor parte de --
ios casos, y debido al hecho de que anchura de la capa varía con la.ag¿ 
tac ion y posiblemente también con el gradiente de temperatura, el coefi 
eiente d e distrioucxOn efectivo se determina norialr.»ente de forma ex pe— 
rimental para las condiciones requeridas. 
Se todo ellos en una solid.ii icaeion normal s . una cierta can 
tidad de material líquido con impurezas>se va solidificando desde un ex 
tremo. Ya que esta acción. rechaza las impurezas ai liquido, la concen-
tración de soluto en el liquido, y consecuentemente la del solido, cre-
ce continuamente» Suponiendo ana mésela perfecta eft el líquida excepto 
en la.capa: de difusión2 la concentración de impurezas en el solido Cs, 
como «na función de la fracción g solidificada, puede expresarse 
como 
Cs = CLo'- (I-g)1 
(56®2) 
donde-CLo, es la concentración inicial de impurezas en el liquido. ' 
• En el .refinamiento de zona, ana estrecha zona liquida se . 
hace pasar transversamente a lo- largo de la barra que va a ser purifi 
cada. Cualitativamentepuede verse que una pasada de sona:'aniea es -
senos efectiva- que la solidificaciSn normal, ya que la concentración -
de impurezas C1 en el pequeño volumen de la zona liquida aumenta rápi-
damente debido al rechazo de impurezas por la zona s&lida,[Tan pronto 
como C1 sea igual a C1o/K, donde Cío es la concentración de impurezas 
original de la barra, la zona en movimiento no causa posterior efecto® 
Para un. paso, de zona única la concentración Cs(x) a una distancia x - . 
cualquiera en la barra (excepto para la Sitima zona a solidificar) -
viene dada por la siguiente relaciSn 
Cs(x) = Cío (l-(l-:Oe~Kx/L) (56.3} 
donde L es la longitud de la zona* La segregación en la última zona -
iene descrita por la ecuación (oS<>2). 
•Cío 
.0 0,4 0j 8 
Fracción solidificación 
Fig. 55. 4 
más desplazamiento de impurezas 
Una zona estrecha dará, por ell 
más abrupto que una zona ancha, 
5 10 
DISTANCIA EN L0JJ6ITUDSS 
DE Zo'.MA —i» 
La Fig„ 56.4 muestra.' el' ce-aporta 
miento de la función,; (56»2) (cu£ 
va a) y la función (56»3) (curva 
b). 
La efectividad del rcf: ifr-ic te c 
zona puede mejorarse consIJ-r_jte 
mente si se hacen p:.s::. n^s „ ^  
a través de la bar:v en 1-
direccion (Pig. 5S.C w . 
ello el gradiente d la f 
cien de impurezas ^ -c i:-' 
mente a ser tan abrupto qi c -í 
centracíon media en 
mentó de la barra do "n- -c- t 
de la aoaa líquida, cs ' • 
concentración al pn::r./ 
segmento; en ese ecze 
por refinamiento de zona 
o, un gradiente de concentración ."i. . 
para una velocidad de ¡noviir.i ¿v;: 
zona fund ida. Para una lo -. . 
dada de sona9 una ve loe -.dad 
de paso dará un gradienl o 
abrupto que una rápida dc-iJ 
que para -velocidades al .a-
de a aproximarse a la , - i . 
distribución de impurc. ' 
que depende de. K y de i-i -
entre la longitud de 1¿ c.r ->-> 
áe la barra9 puede ser 
teóricamente® los rosal.,, 
de tales cálculos p;_ ¿ 
nos valores típicos _ . 
dados en la Fig. 56*5 
Fig. 56.5 
5©«2«b áPLiCACICi-íj£S» 
i purificación deberá evitarse en lo 
posible v - - ~ -"i.ciSr*.„ Este requerimiento por.e un Ijí 
salte al - uv . 3. . -- r-3. Las fuentes de contaminación nas 
ccauses «s/*. co Ci. .— Cx material se va a purificar, si g&& 
ambiental, y el recipiente en ei que esta atmosfera de gas se mantiene» . 
El material del soporte no deberá reaccionar con el sesi-
conáuctcp3 deber!. estar libre de isapurezas y ser fácil de ^limpiar» JLde-
íuüs, deberá ser posible fabricar el material en la forssa deseada* Los -
materiales que ¡aás perfectamente han encontrado uso son grafito y cuar-
zo ¿e alta pureza» 
La atmosfera debería ser inerte ai jaaterial sesiccnáuctor„ 
La tecnología hasta hoy se ha construido en torne a atmosferas con ana 
concentración efectiva de oxígeno de-alrededor de 10 ppsu Silo es debido 
a que supresión total no es tan fácil COBO parece. Más comúnmente se -
usan gases inertes con la pareza más-alta obtenible8 tales co&o hidróg^e 
nos helioa argón y nitrSgenoe 
• El recipiente en el que se mantiene la atmósfera inerte se 
construye^ usualmeate, de cuarzo fundido debido a sus propiedades ánicass 
pureza, facilidad de limpieza, transparencia, dureza y coeficiente de ex 
pansion térmica pequeño© 
líitisaaxiente relacionado coa ei problema de la contamina-
ción está la elección, del altodo de calen tasa ient e« Si ss£s--usado - suele -
ser el de calentamiento por RJF\5 debido a sus muchas ventajas entre las 
que citaremos: (1) separación entre la fuente de calor y el objeto de -
calentamiento que simplifica los problemas de contaminación (2)- posibi-
lidad de gradientes de"teiapefatúra^aás'1 abruptos • (3)' aiayor: vida para el" 
túbo"dé "cúafso (4) buena visibilidad*' 
io,2«,c RRF1 .S 
-de gorman 
-puer 
a - : 
_3_ - _ 
> ataSsfera.pro-
"CCCS, 
• Uias 
i 
|jj Sol i tí o I Lr ackfc Solido 
Barquhíc d 
Grafito 
! A 
J J ' 
Pií 
Qprox 
- Fifi.55.6 
ti.Sao La velocidad normal suele ser de unos 4 sua/mia 
•a- > i. 
Vy IíuíHí 
j a t 
• ac . ~ gcí 2 - ^r 
vsaa u n c i e r n o ^uí ic í-u — 
de veces adelante y 
atrás a través' de una -
única bobina„ Una áispo 
sicion típica es la de 
5S*2*d RBFXNAMim'TO &S SON3. DEL SILICIO» 
Las condiciones del gerraanio no se repiten con el silicio* 
Tres de las impurezas más eosunes en el silicio son fosforo, boro y arsé-
nico ene tienen constantes de distribueei&a sauy próximos a la unidad*, Sa? 
to hace su regresión muy inefectiva.» AáeraSs el silicio liquide reacciona* 
químicasente con todos-los materiales dscrisolesconocidos. Afortuna 
dámente. le velocidad de reacción del silicio con la silica es rela-
tivamente pequeña aun para las altas temperaturas que se manejan9 l-'or 
todo ello la tecnología'del'silicio es ancho aás complicada que la 
Hasta hoy9 el silicio es proce 
saao casi exclusivamente por -
la tScníca do zona flotaste® ~ 
En e l l a , una zona fundida que-
da suspendida por su propia -
tensión superficial entre dos 
varillas eoiinealss as silicio 
en posiciSa vertical» Un dibujo 
ssqiaeisático puede verse en la -
Fig0 56*7® Guando la sena l'íoui 
da se jsaeve a travos de la b a -
rra, se obtiene acción refinadjo 
ra, Nonaalsente se aplica para 
la fusión calentamiento por BF. 
SI diámetro normal de -las b a -
rras que son refinadas por este 
setodo es de 35 nnu 
La estabilidad de" la zona flo-
tante ha sido estudiada matosa 
ticamente por varios autores y 
los resultados pueden resumir-
se en que la máxisa longitud -
de zona que puede realizarse -
crece 1idealmente con el diássa_ 
F¡§ . 56.7 tro d de la barra.' para pequ" - ? 
diámetros, aproximándose a un valor 1faite para diámetros r , a -
ta longitud máxima de la zona determinada por el parámetro c / i "1- = 
práctica se han refinado barras de silicio por este íiaetodo de - az 
tro de 3,5 cza0 ©es la tensión superficial del sili-:.--
56.3 TECNICAS BE CRECIMIENTO BE MONO CRISTALES SSíIC:aiDUog^ES., 
Estableceremos aquí las i?:,.. c-.s c r 3 c 
la actualidad, para la producción de i'-ur^. - r * - «-
una resistividad .prefijada j usa p .Isa-,. ai -a 
posible, todo ello a partir de materia, ce ;urif * j-dcs » s.cúr -
el apartado anterior. 
56.3.a CONTROL DE LA RESISTIVIDAD,, CONSIDERACIONES TEORICAS* 
Sn el crec ir i en - ce cr.jtai.c „:" r .... 
dad implica controlar la conc.-"í dz 7 ..-vi 
se está-crec iendo. Consecuente ¿t co
 t r ; 1 -
chas en. 56<>2»a podrán aplicar^; 1 , _ " o <. - _ _ 
cristales con concentraciones _ 
nuevo aquí, la concentración Ce _ c ^ s a. i„ „ 
controlará básicamente por el s * - e _ ~ «. _ c 
esíos aquí primero la forma do ~ i : c . "io~ p_rco 
de cilicio y luego veremos de que manera so van:ra " i í: 
de impurezas en el bjíssío para lograr un tipo u c. 1 Je 
En la tlciiica de Czochralski el c.. 
tracción lenta de una semilla de cristal de un , r 
3emicoaductor fundid©. SI raStods :c 1 ' v ~ - -
del geraaaio, 
X 
01 para uj 
ser refíncdoj |> 
Zona 
Vi quid a 
BobtnaRF^'v; 
Si Sol ido 
C ü c r o_ 
Fundido 
I ) 
Mo i o r —pl • Sopor ie 
's u ¡so f/ „•. íi u o s-a ; 
iCCX 
Cr: -se; 
Gi-aíric 
P&dssia 
-SesnHía 
'Sobinas 
R F 
6a s 
0698» La cantidad de sem: __ 
ductor cae se solidifica por según 
do depende de la cantidad de calor 
qne puede pasar ae la inferíase 
qaido-soiido ai solido» 2sta canil, 
dad depende también de las concii--
cienes geomStricas de la tenperata 
ra del líquido, de la atmosfera de 
gas ícoEiposicion y velocidad dei -
fluido), de la velocidad do extrae_ 
ciSa y de la velocidad de-rotacion 
La forna y tamaño del cristal p o -
drá variarse ajustando estos para-
metros de crecimiento» 
- Fia. 56.5 -
SI crisol está hecho, para el caso del geraasio, normal-
mente de grafito de alta pureza» En el del silicio, de cuarzo fundido*. 
SI calentariento y la fusión del semiconductor que se deposita en el se 
hace por lo general por RF, controlándose la temperatura oediante un 
tensopar colocado en contacto con el crisol. Este control ha de ser tauy 
cuidadoso no peraitiendose variaciones de aas de 0.12C ya que como se « 
ha dicho antes, pequeñas variaciones de la aisma • afectaran a las dimen-
siones de la barra® A fin de asegurar una distribuccion de temperaturas 
con simetría radial, la semilla dei cristal se rota a «na velocidad de 
alrededor de ICO r.p»®« Antes de insertar la semilla, la: temperatura ~ 
del líquido deberá ajustarse ligeramente por encima del punto de fasi6n 
íiabrá de tenerse igualmente stucho cuidado de qae ei líquido saoje ai 
cristal completamente» La extraci$n se comienza entonces'; las velocida-
des normales de extracción son del orden de 1 a 2 ram/min* Con ei uso áo 
esta técnica se han llegado a crecer cris-tales de hasta 15 ees» 
La densidad de dislocaciones que aparece depende princi-
palmente de la velocidad de extracciSn. de ios gradientes de tenmeratn-
ra y s .. r. _ _ _ _ 1 3<n j' - .o^l * ~ -
i a ?ip0 w - c _ - _ 1 - c„ ^ - -
ceiríiiict^  w ta&uís.uw» A-ter j.cücí.0üsuRieEi'&0s en zz a _ „ _ 
a car densidades de siuy pocas dislocacions _ _ 
c 
-1 _ _ : 
~d ar 
Tubo cuarzo S&;-niüCjgfib-c R F 
runuíoo ¡
 c, 
_„_¿ <—iJ-
IEH 
ira da 
Gas 
T 
—5 Salida 
tic* Gas 
Zona / Ge refinado 
Liquida 
SÍUS¡Ü 
X 
Q p r o x . 
i j s ía 
F¡3 55, S 
de laoviraiento de la aona es de i a 3 mni/ssino 
- -
o S 0 L j l „ „ _ . 
. c i-c % : c - - -
te p-j - p r 1 
r,as ^ d"->2 --
han viSi-o anteriorste? 
te. 
Una velocidad normal 
Esta técnica requiere, cora par at ivaiaente, equipo sencillo 
y pocos cuidados aespnes de su montaje, factores estos que hacen fácil 
su automatización» Es relativaiaente fácil obtener cristales de la forma 
•deseada con resistividad uniforme» Sin embargo, el contacto del cristal 
que esta creciendo con las paredes del contenedor incrementa la posibí-
ii_ad zo jir,f\ci&ns siendo por ello prácticamente imposible su «so 
Si ahora se desea., obtener una barra con ana. concefctraci&» 
determinada de impurezas o biezt ir formando uniones p-n, la manera de 
hacerlo será añadir de forrea controlada las impurezas correspondientes', 
a cada momento* Así, por ejemplo, cuando se desea una unión p-n, esto -
se consigue añadiendo una pequeña cantidad de una aleación, del'" semicojn 
ductor base y del dopante correspondiente, por ejemplo galio sobre la 
soluciSn. Ya que la masa -
.....:. del líquido es varios miles 
de veces superior a la de -
impureza añadida, el efecto 
térmico de una impureza aña 
dida adecuadamente es des— 
preciable y el crecimiento 
uniforme del cristal no se 
verá afectado. Con ello no 
habrá deterioró en la per-
fección del cristal que apa_ 
rece de esta técnica de do--
paje® El cristal formado -
aparecerá aproximadamente -
Uni en 
p - n 
•2 partes S ^ 1 0 S S s . 
2 partes Sb . 
*A partes 5a J108' Ge. 
F i g . 5 5 . 10 
5 6 . 4 PREPARACION S E L A S O B L E A S c 
üna vea obtenidas las barras de material semiconductor ~ 
monocristalino ha de precederse a la dirección de las mismas en ust 
mero muy elevado de -obleas* Los procesos que se realizan son los sí—« 
guientes. 
56040a CORTADO EN OBLEAS„ 
fea barjja de monocr istal se, corta en obleas de entre iü 7 
15 mils (1 sil s 10 w pulgadas) de grosor, perpendiculares al eje. de 
crecimiento» Se usan'para ello .seguetas con bordes de diás&ate» Fre—-
cuentemente., se emplean grupos de estas cuchillas a fin de efectuar va 
rios cortes simultaneara ente" "con el consiguiente ahorro de 'tiempo® Las 
rodajas cortadas son -
j - 3 rriiJSs Cregfon dañada) 
T^T. F . 
r o d a j a c o r l a d a 13mils 
f-0,5 imiTs. ( r e g i ó n tícnadc 
! T í 
i 
P 
6 iriKs. 
» 
r o d a j e pul,'cía 
r < S í l ra í'ís. ( r«g ion d a ñ a d a ) 
! 1 
¿j 
5mj[¿. ) 'rodaja p a l i m e n t a d a 
1—Virí 
•f r a í m e n l e sin. dañar 
L - 1 
i 
3 rsrnSs. 
f 
r a d u j a c i s c a d a 
qui mica ;tser¡ í e " 
mucho más gruesas a. 
las que se empicai - . 
posteriormente. Zll1 
es debido a ios r._l 
pies procesos qi. c o. 
rán al corte y - _ 
segueta .introducirá 
defec 
mecánicos que hatrJr 
eliminarse. 
Fig. 5 5 . 1 1 
56o4„b PULIDO Y PULIMENTADO,, 
Las rodajas cortadas son dispuestas en rasquiñas pulidoras 
y pulidas hasta eliminar las marcas de la segueta y regiones dañadas® -
Se reduce así el espesor de aproximadamente 13 mils a 8 mils (Fig«o6«llj. 
Pulidos sucesivos con granos cada vez mas finos irán eliminando los da-
ños subsuperficiales hasta, llegarse a la etapa final de pulimentado me-
cánico o ataque químico que deja a 'la superficie s6n un aspecto especu-
lar? _ mientras que un .ataque químico deja a la oblea virtualmente sin iis 
perfecciones superficiales, un pálido mecánico la deja con deterioros -
que son, con toda seguridad, señores de 0 31 mil» El ataque químico en -
cambio deja la superficie menos-plana que•el pulido, con ios posibles 
transtornos posteriores® 
T E M A 57 
57oi TEORIA DE LA EPITAXIA. 
Técnicas de crecimiento mediante corriente gaseosa -se 
plean frecuentemente en Xa tecnología de semiconductores
 5 pr m e ipairner^  
te'para depSsitos de metales (por ejemplo, aluminio), aislantes (Si02) 
y semiconductores (silicio)® Be estos procesos, el más importante des- ' 
de el punto de vista.de la fabricación de dispositivos es el crecimien_ 
to de capas de aonocristal semiconductor sobre substratos de sionocris-
tal del misEio tipo» Esta forma de crecimiento recibe el nombre de epi-
taxia íd§l griego epi, que significa sobre y el pasado del verbo toinen3 
que significa dispuesto)0-
La importancia' del crecimiento epitaxial en la tecnología 
de dispositivos semiconductores es debida-a la facilidad con que pueda 
ajustarse la concentraciSn' de impurezas» en la que se está, creciendo -
independientemente' de los que posea el substratos Sínicamente es necesa 
rio controlar su concentración en el gas. Por ello puede emplearse pa-
ra formar uniones p-n entre un substrato y una capa epitaxial. Y más -
interesante aun3 puede ugarse para crecer capas de concentraciones de 
impurezas relativamente pequeñas sobre substratos que contengan el ais 
no .tipo de impurezas pero con concentraciones mucho mas altas» • 
Bebido a su importancia, el proceso lia sido estudiado con 
bastante detalle y'existen formas de llevarse a cabo® Verer.os aquí uni 
cámente, los detalles nías generales de dos de ellos: el cietodo directo 
y el indirecto® 
57.1.1 METODO D I R E C T O » 
En el método directo,•el silicio pasa directamente de la 
fuente 'al substrato sin reaccion.es intermedias. Los átomos que llegan 
a la superficie del mismo pueden mantenerse allí mediante fuerzas in®» 
teratomicas cuando las condiciones son las adecuadas® Ejemplos de es-
te Eietodo son la evaporación, la sufclimacion y la pulverizada 
que tienen su importancia, no nos detendremos en ellos ya que 
vistos en otras partes® 
57.1.2 METODOS INDIRECTOS. 
Métodos indirectos son aquellos en los que Ion a 
silicio se obtienen por la descosiposiciSn del vapor de un ccrp-
silicio en la superficie del substrato» Ejemplos son la red-cc. 
el 'hidrogeno del C1 . S i , ...Br.4 Si ClgHSi y la pirólisis de Sil! 
dos ellos el 
C ¡^  Si + H¡2 
Sobina* 
¿soosncs se R¡ 
Pfiftflftft 
C í 4 S i ^ H 2 - O b í e a s ¡7177, m-7! 
1 J " W 
b Reactor horizontal 
<a) Reaclor vertical 
-Fijj. 57.1' 
as „. 
tensivamente asado «• 
es la reduce ion.¿el 
tetracloruro de sil i 
ció. Aunque luego 
veamos coa más deta-
lle la tecnología de* 
un reactor epitaxial» 
vamos a ver aquí si -
principio da funciona 
sientoo 
Los dos t, ~ 
tares mas c: 
empleados so 
, _ c. zr~_ 
- _ _ 
el asado en los trabajos iniciales de Sheuerer. La /ib\ 
7 j. _. ~ l , 
_ O _ u 
v. ' i 
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la aoíiiiuíiu li'í 
sos. depositados decrece y la capa resaltante es mas y mas defectuosa», -
llegando a perder su estructura cristalina» 
^ \ 
© ® ® © © ® € T 
© fe) © © €>€> €D 
© €D €> €) @ # © 
<ü> © © © <§> # €> 
ñc - 57 , 2 
Fase Gas«'0£a 
Capa Epiri$xüa! 
Sustrato 
Á1 pasar ei gas por la supc:r 
ficíe del cristal, la reac— 
ciSn general que se produce 
es la. siguiente (Fig» 57.» 2)» 
Ci¿Si*2Ho:£ Siís'olido) +4C1B 
Esta reacción es reversible$ 
esto es, puede ocurrir en a® 
bas direcciones» Si ei gas ~ 
que entra en ei reactor contií 
ne C1H ocurrirá una elimina» 
cion de' Si en lugar de ereci 
miento» Se sabe también que 
ocurre además otra reacción 
simultanea que contraste los 
efectos de la anterior» Ss -
la dada por 
Cl„S¿+Si (solid; 
^ f 
•o 
¡< 
e 
a, 
i 
-3 
c 
o 
Sí 
•o 
3 
u 
Como resultado de estos s 
lugar un ataque'del síííl.í 
trada una concentración '-3 
_ < r 
12 70 " C 
'/s-íoeit'ad: 1 Lííro/niíí 
& s-
• a i 
Fracción de msrt de Ss; 
c^ iiüS;itfaci.v!í ue ,oí auaes 4 
ta ia velocidad de ereeisien 
to de la capa,, Pero este- in-
cremento llega a un aEximo « 
para una fracción de sol de 
alrededor de- 091„' (Las con-
centraciones en gases se dan 
aas convenientemente en tér-
minos de fracci&n de mol, -
donde definimos la fracción 
de " 
del 
un 
tal 
lln pv/~ v,i _^ ^ 
c^ cociente « 
deculás de -
.1 misero to~> 
- en el gas). 
.„. remente en -
la concentración da lugar a 
una áistsiaucan la velocidad de crecimiento llegando, eventualmente 
a invertirse la operaciSn y aparecer un ataque del silicioe 
Normalmente, se crece el silicio en la región de baja con 
centraciSn, según puede verse en., la Figu» 57.3, con una velocidad de -
crecimiento típica de alrededor de -ly¿/min» .En esta región la dependen-
cia de la velocidad.de crecimiento da.la capa Y con la fracción de rao! I 
de Cl^Si en la mésela de gas es aproximadamente lineal 
57o lo5 DEFECTOSo 
Las imperfecciones cristalinas y los defectos juegan un im 
portante papel en las propiedades eléctricas y mecánicas de-ios materia-
les y dispositivos semiconductores», La-.-perfeccion de la superficie de -
las obleas es particularmente importante para prevenir futuros, defectos 
en capas crecidas sobre ellas epitaxialmente. Independientemente de las 
precauciones tomadas en una limpieza previa de los substratos antes del 
crecimiento epitoxial, es seguro que en ellos aparecerán imperfecciones 
mecánicas, trSzSs de oxido (Si02), polvo residual y otras impurezas.•Es-
tas impurezas pueden preverse que afectarán al crecimiento de varias for 
mas: pueden acelerar.o decelerar la velocidad de las etapas-de formación; 
pueden causar .dislocaciones; y pueden también, finalmente, pasar a for-
mar parte del cristal originando tensiones y distensiones en la malla» • 
Estos contaminantes aparecerán como dislocaciones,, defectos, lineales, -
hendiduras, ("etch pits")» montículos ("hillocks") o pirámides, conos y 
regiones policristalinas*, 
El tipo mas común de defectos es la 
dislocación de la Figo 57.4 que se 
denoiaina dislocación en arista — 
("fedge disiocation). Los átonos se 
representan por intersecciones de 
lineas y los presentes en un piano 
cristalográfico están conectados -
por rectas. La distorsión de la ma. 
lia en A se debe a haberse cortado 
la línea de átomos A'A¿ en A¿. Si -
los otros planos atoa icos se coa— 
portan exactamente como el nostra» 
do-y están colocados por debajo do 
el, un plano atómico, (.del que AAS 
Ffg. 57. 4 forman parte) trazará una linea 
perpendicular al papel.i Esta lino?;, 
se denominará una dislocación en 
arista. Las dislocaciones pueden actuar- como núcleos para la- precipita-
ción de átomos extraños o impurezas que puedan estar presentes en la rr.a 
lia de silicio® Estas impurezas emigraran a las dislocaciones para ©ca-
pensar parte de la tensión de malla presente en los lugares de 'la -dislo-
cación» Las reiones heterogeneas creadas pueden dar lugar a malas caras 
terísticas en los dispositivos que las contengan© 
•El nuiaero -de dislocaciones en la capa que se está cree i en 
do, es substancialmente el mismo que en ' el substrato, siempre que las 
obleas estén limpias suficientemente» Por ello los efectos degradantes 
de las dislocaciones pueden minimizarse limpiando rigurosamente las 
obleas y eligiendo! as con baja densidad de dislocaciones iniciales* 
A fin de comprender mejor la -formaciSn de otros tipos de 
defectos, recordemos algunos conceptos -de cristalografía que ya deben sor 
suficientemente conocidos® 
Según sabemos, los cristales crecen según ciertas direc— 
.ciones preferida^ estando gobernadas sus formas geométricas por su d i -
recciones de crecimiento mas lento*' Las caras de.un cristal son perpen-
diculares así- a la-dirección de crecimiento mas lento siendo así ana 
san í fes tac i en. macroscópica de la estructura atosiica. La Figs 57.5 aaes ' 
tra una ceinia unidad del sistema cübieo» 
El piano ¿3CB, por ejesaplo, puede definir 
se en función áe sus índices &• " r . : 
eran» segün se sabe, los reciprocar c, - 'c" 
valores "en- ene un plano cor^a a ios ejes 
cristalográficos.- En ei caso del plano 
ABCD versos que corta a los ejes n e y en 
el infinito y ai z en 1; -por ello su r¡o--
raenclatura será (001) • 
en 
H9 • 5 7 .5 
las caras 
Ya vimos en 56.1, que la malla del/silicio 
era bastante mas compleja que la represen-
tada en la Fig..57.5. Recordemos que tenía 
la fonaa 'de dos células cubicas centradas . . 
desplazadas una con respecto a otra un cuarto del valor — 
de la diagonal principal y en la dirección 
de !stas En una cSlula cubica simple, los 
atoaos de cada plano consecutivo están sj_ 
,'tuados exactamente uno sobre otro. En la. 
malla dei silicio, si -consideramos la di- -
reccion perpendicular ai plano (111) (el 
JIGE de la Fig. 57.5) los Stosos de -silicio 
repiten sus posiciones, pero solamente cads 
seis pianos asumen posiciones equivalen-
tes (¡Ver la Fig. 5«U). 
~ f 
Cara 
epiiaxiaL 
strato 
Fig. 5 7. 5 Si un pequeño defecto2 tal' como iiaa partí 
cula de polvo o cualquier contaminante en 
el substrato de una oblea epiiSnciai creció 
da en la dirección (111) , íiace que en ano 
de los puntos de ano de ios planos el orden se -altere con respecto a — 
los otros del mismo plano, se iniciará un defecto de apilamiento ("stac 
king íault") que se propagará en la capa que se hace crecer® Esto es lo 
mostrado en la Fig. 57.6» La posiciSn de cristal crecida- en el interior 
del tetraedro ABCD carece del orden dei resto existiendo1 s.sí discontinua 
dades en las caras» Dentro y fuera del tetraedro pueden-encontrarse es-"" 
tructuras cristalográficas perfectas ? pero en sus caras aparecerán desa 
.justes* Una falta de este tipo en tina -oblea con orientación (111) se saa 
nifestará como sin triángulo perfecto cuando sea tratada adecuadssenísi" 
Una perturbación mayor sobre la supe-f;;^ 
como un arañas© por ejemplo, originar-i la eorreope „d - -
en la superficie final» Esto afectara a la -unif >r-¿ <-
tíos de etapas posteriores, tales como difusión y n-Lasn 
lugar a'circuitos integrados defectuosos» 
e p.i 
a i <=•-
7.1.4 TECNICAS BE CRECIMIENTO. 
Describiremos aquí ei sistema básico y las técnicas emplea 
das en la deposición por vapor de silicio monocristalino sobre substra-"" 
tos de silicio orientado. Se pueden encontrar una gran variedad de reac 
ciones químicas y de temperaturas de deposición, y aunque todas ellas T 
conducen, nominales en te a los mismos resultados, la realidad es que aigu 
nos procesos- dan lugar a capas epit&xiales de mejor calidad que otros»"" 
Las técnicas a emplear comprenden varias etapas. Las que mencionaremos 
aquí, por su importancia, son: preparaciSn del substrato, atacado y ca-
lentamiento y requisitos del susceptor. 
1*4.1 PREPARACION DEL SUBSTRATO«.. 
A fin de reducir imperfecciones, las obleas de silicio pa 
ra la opitaxift sé propayan ustualraanio por el motodo CsoehralNki. Ello*-
es debido* a que una oblea sin deformaciones o imperfecciones dará lugar 
al crecimiento epítdxial de un 'buen monocristalmientras que si posee 
pequeñas irregularidades estas se reproducirán en la capa epItalia!e Xo 
dos los métodos de crecimiento requieren una serie de operaciones de pu_ 
lido con granos de abrasivo de 'tamaño cada ves menor y un ataque quími-
co final .en una solución de NÜ0 H-FH qu©; elimina' el oxido de la superfi 
cié quedando esta con una apariencia completamente especular aunque no • 
exenta de imperfecciones® ün pulido adicional se realiza ya en el reac-
tor epitaxial mediante vapor de. agua o C1K anhidro. 
DespuSs de este pulido inicial, las obleas de substrato -
de silicio se colocan, sobre un susceptor adecuado, en la cámara de reac_ 
cion donde la deposición' epitaxial va.a tener lugar® Un típico sistema -
de deposición, epitaxial es el de la-Figo 57e?0 
Fig. 5 7 . 7 
Antes de que las obleas comiencen a ser calentadas, y a -
fin de eliminar'el posible aire contenido en el sistema,-se hace pasar 
'una corriente de nitrógeno o algán gas mas inerte, coso He, por el aisno» 
A continuación tiene lugar un prelavado de las obleas
 s ya a'la tesperrv» 
tura de reacción, durante cinco minutos con H2 puro basta que se alear;-
ce equilibrio térmico® Hay que .procurar eliminar por coiapleto cualquier 
residuo de 02 que puede existir en la corriente de H2 ya que su presen-
cia causaría rugosidades en las superficies e incrementarla los defectos.* 
Una vez que se ha* conseguido la temperatura de equilibrio, 
se introduce C1 H anhidro en el' H2 puro estableciéndose el flíijo desea-
do de gas», A fin de conseguir asegurar-una mezcla homogenea en -la c o -
rriente de gas que se introduce: suele ser conveniente introducir c 
cierta turbulencia en el mismo. Una vez que "se ha eliminado la cc...". . 
conveniente de silicio, se detiene el suministro de C1H dejando cus czv 
cule por el sistema una corriente de. E2 "durante varios minutos. El pro*» 
ceso de deposición epitaxial comienza ahora con la introducción de ios 
gases adecuados en el sistema. 
1.4.2 PROCEDIMIENTOS BE DOPAJE. 
Como hemos dicho ¡anteriormente, en. el crecimiento epitaxial 
los átomos de impurezas se incorporan a la malla cristalina mientras la 
capa crece. La relación entre el numero de átomos de impurezas y el da 
silicio en la ..fase gaseosa se controla de manera que la capa que se for-
ma tenga la concentración de impurezas adecuadas. Cambiando bien en ti-
po de impurezas o bien su concentración, las características de la zona 
epitaxial pueden variarse entre márgenes muy amplios® 
Existen.dos técnicas de dopaje de caracter estable y re 
productibles; dopaje en la solución y dopaje en el gas0 ¿abas llevan 
consigo la adición de las impurezas apropiadas de los grupos III ó V 
a la corriente de gas que circula curante él ciclo de crecimiento. 
El dopaje en la solución se•emplea sobretodo en dopajes 
del tipo n. En este caso, al depósito donde se.encuentran el C14S1 
.líquido' se agregan las correspondientes impurezas que se evaporarán -
al mismo tiempo .que aquel dopando asi la capa epitaxial que crecerá -
por la reducción del CI4Si por el hidrógeno. Existe el inconveniente, 
sin embargo» de que par-a cada nivel de dopaje es necesaria una solu-w 
eion diferente. Esto hace mas ventajoso el método siguiente, el de c_c 
paje en el gas, que posee una mayor flexibilidad© 
En la técnica de dopaje en el gas, los dopantes se agre_ 
gan ai sistema por medio de corrientes separadas de los correspondien 
tes gases. Los mas usados son B2HQS ASK3 y PH3 que se' diluyen en. K2 -
agregándose ai sistema en la concentración deseada» La mayor parte de 
ellos son" venenosos por lo .que han de'tomarse las debidas precaucio— 
nes en su ¡nanejOo .. 
57.1.4.3 SUSCBPTORSS» 
El susceptor tiene como misión la de dar, al mismo tiesn 
po? soporte y calor a las obleas durante el proceso.de deposición. A 
fin de evitar contaminación de las mismas, el susceptor habrá de ser 
químicamente inactivo y tener un mínimo de desprendimiento de gas® Su 
calentamiento es, normalmente, por RF, empleándose frecuencias bajas 
(del orden de 450 kHz). Si cálculo de la bobina inductora habrá de -
nacerse de acuerdo con el tamaño del", susceptor (o viceversa) de forma 
que haya una máxima transferencia de energía. .El.paso de calor a las 
obleas tiene lugar' por conducción y radiación térmica. 
Los susceptores son de- grafito cubiertos con silicio pu 
ro, silice j carburo de silicio o compuestos de molibdeno-silicio» 
57.2 OXIDACION» 
del proceso de oxidación y las propiedades del oxido resultante. A pe 
sar de ello, aun quedan una gama muy amplia de detalles sin resolver 
y problemas sin aclarar» Intentaremos aquí dar unas breves nociones -
del proceso de oxidación y sus principales aplicaciones» 
METODOS BE FORMACION DE OXIDO. 
Las capas de dióxido de silicio sobre la superficie de 
las obleas pueden formarse por varios métodos. Asi, por ejemplo, pueden 
depositarse a través de una reacción con vapor, o pueden formarse por 
oxidación í anodiaacicn) electroquímica, o - po^'-reaccióji de plasma. En -
la práctica industrial» la forma mas común de crecerles es mediante -
oxidación térmica del silicio a través de la reacción química» 
Si (sólido) + .02 — > Si02 (solido) 
o 
Si (solido) + 2I12G-s*Si02 (sólido) + 2H2 
según se use oxigeno puro o vapor de- agua» 
La oxidaciSn térmica dei .silicio se rea 
liza en hornos de oxidación o reactores 
col'tipo ilustrado esquemáticamente en 
la Figo 57e8„ El de la figura es del ti_ 
OBItAS SI
 p o s e denomina de' oxidaciSn por va~ 
°2O'H20.^/y n p fiñ^/ por en tubo abierto. El reactor, tubu— 
Gas poT^dír j Ñ ^ m : i a r $ asnalmente de cuarzo, es calentado 
&
 . • _ por. un horno a temperaturas que varían 
'°
0 m 2 s K F
 entre SCO y 1.20C2C. Un gas con el me~ 
Fig. 57.8 dio oxidante (Normalmente oxígeno o va 
por de agua) circula a través del reac_ 
tor sobre las obleas de.silicio® Las -
velocidades del flujo de gas son típi-
camente del orden de 1 cra/seg. Del pro 
ceso se -desprende que parte del silicio de la oblea ha de!emplearse en 
la constitución dei óxido pudiendo demostrarse, en función de las dens_i • 
dad-es y de los pesos moleculares, que para haber formado una capa de -
oxido de espesor Xo ha sido necesaria una de silicio de valor 0,425 Xo„. 
La crítica del crecimiento térmico del oxido esta bastan-
te bien entendida y puede encontrarse en la literatura. El proceso de -
oxidación, según ha sido demostrado mediante ei empleo de trazadores 
radioactivos y otros métodos, tienen lugar mediante un movimiento hacia 
el interior del agente oxidante, hacia la zona de reparación del sili-
cio con ei 'óxido ya formado, en lugar de al re ves (movimiento del sili-
cio hacia la superficie externa dei oxido) cono tiene lugar por ejemplo 
en el caso del cobre. Por ello, segün va avanzando la oxidacion, las abo 
lé-culas de oxigeno habrán de difundirse a través de una capa cada ves -
mayor de Si02 hasta llegar a la superficie del Si donde tendrán lugar -
las reacciones ya vistas. Consecuentemente la velocidad d-e crecimiento 
del oxido decrece rápidamente según aumenta el espesor de la capa de -
oxido® Puede demostrarse que para capas muy delgadas de Si02, la veloci-
dad' de crecimiento es lineal con el ti.empo. Sin embargo, según aumenta 
el espesor Xo, la velocidad se hace proporcional a 
argo, s 
Y ? . : 
PROPIEDADES BE MASCARA BEL Si02. 
Los coeficientes -de difusión de la mayor .parte de ios do 
pautes 'a travls del Si02 son, por lo menos, de un orden ¿be magnitud áe 
dos a cuatro veces menor que a : través dei Si» Por ello, para estas is~ 
.purezas, una capa de SÍ02 del grosor adecuado puede servir de barres*®, 
a la difusión® La anchura mínima de oxido necesaria para enmascarar 
contra un-difusión determinada depende, en gran medida, de las caracts 
rísticas de dicho proceso de difusión, tales cerno tipo de dopantes, 
concentraciones, temperatura y tierapo0 
DIFUSION. 
El proceso de difusión es, sin duda9 el método mas emplea 
do de introducción de cantidades•controladas de impurezas en un su&stra 
to de silicio. Es un proceso relativamente bien entendido y con unas ca 
racteristicas de reproductibidad muy altaso 
Difusión, como'proceso general, es el mecanismo por el -
que diferentes conjuntos de partículas confinadas en un mismo volumen 
tienden a extenderse y reagruparse de forma homogénea a través de todo 
el volumen que las contiene0 En el caso de dispositivos de estado sóli-
do y circuitos integrados, el proceso de difusión mas importante es 
aquel que se relaciona con el movimiento y la distribución de impurezas 
en una estructura cristalina. En solidos cristalinoss el proceso de di-
fusión es únicamente importante a temperaturas elevadas donde la ener-
gía térmica de los'átomos de la malla tiene una cierta probabilidad de 
superar a las fuerzas Inter-atómicas que mantienen a la malla u&ida» 
En una salla simple de silicio, las impurezas pueden mo-
verse a través de la misma por uno cualquiera de ios dos siguientes ¡es 
canismos o una combinación de ambos: 
Difusión subst'itucional: Los átomos de impurezas se propagan a través -
de la malla reemplazando a los átomos de silicio en determinados luga— 
res. 
Difusión intersticial; Los átomos de impurezas no reemplazan a los áto-
mos de silicio en sus lugares•correspondientes, sino que-rellenan h u e -
cos en la malla tridimensional*, 
No se puede decir, desde un punto de vista absoluto, cual 
as ¿stos dos procesos ocurre mas abundantemente';--' en'cada tipo, de dispo 
sitivo. Unicamente, de forma general, • podemos decir que en los. circuí— 
tos integrados analógicos pred omina la difusión substitucionai- y que en 
los digitales podemos encontrarnos bastantes casos de difusión intersti 
cíalo ~~ 
Las impurezas que se difunden en el silicio para determi-
nar el tipo y resistividad de las diferentes reglones del material seis i 
conductor son elementos de los Grupos III y Y de la Tabla Periódica, pa 
ra regiones dopadas del tipo p, o del tipo n, respectivamente. Algunos -
de estos aspantes vienen dados en la Tabla 53«1. Para la fabricación de 
circuitos Integrados, los dolantes mas comunmente utilizadas son B, P, . 
AX y Sh¡¡ 
TABLA 58oIo Sopantes tipos p y n empleados en 
1a_fabrleaciSn de dispositivos de sil icio. 
"' P Tipo n 
Boro ÍB) Fosforo (P) 
Aluminio (Al) Arsénico (As) 
Galio (Ga) . Antomonio' (Sb) 
Indio (In) 
58®1 TEORIA DE LA DIFUSION» 
'Aunque el proceso de la difusión tiene lugar en las tres 
dimensiones simultáneamente, para el análisis de las propiedades funda 
dentales de dicho proceso-, es suficiente considerar únicamente una so-
la''dimensión. Como veremos más adelante, la geometría y las dimensiones 
de la mayor parte de los dispositivos semiconductores fabricados por -
técnica planar justifica este, suposicion0 
La propiedad física fundamental del proceso de difusión 
es la de que las .partículas tienden a moverse desde regiones de alta -
conc entrad &zi a regiones de baja concent rae i&n , a una velocidad., que es 
proporcional al gradiente de las concentraciones entre las dos regio— 
nes. Esto se conoce como primera ley de Fick y puede expresarse raateraá 
ticamente .como 
~ 0 N 
-
 3
'(58.1) 
donde F es la densidad de flujo de partículas que se difunden, esto es,, 
el número neto de partículas' que atraviesan una superficie unidad nor-
mal a la dirección del' flujo,' por unidad de tiempo; N es el numero .• ce 
partículas por unidad de volumen y X es'":la distancia medida paralelaren^ 
te a la dirección del flujo» SI terminóos se denomina coeficiente de -
difusión y tiene unidades de (longitud) ¿/tie:npo0 La magnitud de B da » 
una medida de ia facilidad o dificultad 
difunde puede moverse en su entorno® El 
dica que ei flujo de partículas va de las regiones de mayor concentra-
ción a las de menora 
con que una partícula que se -
signo negativo que aparece, in 
En todo los problemas de difusión, aparte de ser intere-
santes las variaciones de la concentrac ion con el espacio, lo son tam-
bién las variaciones con el tiempo® La ley fundamental que relaciona -
la variación en el tiempo con la variación. en ei espacio puede obtener 
-se de la primera ley de Fick con la apileaci&n de un principio de con-
tinuidad* Para ello, consideramos una región dei material", rodeado por 
un area A normal al flujo* J un dx paralelo ai flujo® Ei flujo neto da 
partículas en este volumen, puede escribirse corno 
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•Este 'flujo neto en el int¿ 
rior del volumen puede re-
lacionarse al' cambio de 
concentración1 en el inisst-
por 
"3 N , 
— r - G X 
D t 
F . 
- d X 
"3 -
a isa.-t) 
La expresión para (á?y/f. 
puede obtenerse diferencian 
do (5$.1) y llevándolo a 
(58=3) se. obtiene 
15 n _ 
---- «i, _ ÍSS.,4.! 
Esta ecuación se conoce co-
mo segunda ley de Fick, y ~ 
'determina la'distribución -
de impurezas en un punto 
do del semiconductor en ?c na-
ción del tiempo. 
El coeíici:n+j '-
T> es í ; a * r a e • « 
^
 s . - siendo «na función, exponencial de « ' " ^ 
v r I " - r^t fvjj - ucsvra ios coeficientes' de difusión de - to-
pantes en el silicio
 0 en función de la temperatura. 
Ya que (58e4) es una ecuación diferencial parcial de se 
gundo orden, las soluciones particulares aplicables a un problema de 
difusión dado, dependen de las condiciones de contorno asociadas con 
el' proceso de difusión dado. La mayor parte- de los procesos de difu-
sión encontrados en la fabricación de -circuitos integrados caen en -
una de las dos siguientes clases de condiciones de contorno».difusión 
por fuente constante "y difusión por fuente limitada» Analizaremos aho 
ra, mas detalladamente cada una de ellas» 
58.1»A DIFUSION DESDE UNA FUENTE CONSTANTE. 
En este tipo de difusión, la concentración de impurezas 
en la superficie del semiconductor 'se mantiene a un nivel constante -
a lo largo de todo el ciclo de difusión, esto es, N(0,t) = constantes 
N» SI nivel constante de impurezas sobre la-, superficie viene 'determi-
nado por la temperatura y el flujo de gas ehel tubo de difusión» En 
la mayor parte d.e los sistemas de difusión por fuente constante, es -
conveniente dejar que la concentración en la' superficie, N,-venga de-
terminada pór la; solubilidad límite en silicio del dopante correspon-
diente» 1 £50 
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Corno puede verse en la Fig» 58»2 la solubilidad -'limite -
es también una función fuertemente dependiente de la temperatura» 
El proceso de difusión de fuente constante puede descri 
birse mediante lá solución de la ecuación (58.4) con las condiciones"" 
de contorno: 
N (0,,t) = N =• constante 
N (x> 0, 0) O (58.5) 
La solución particular que resulta puede expresarse costo 
Níx,t) = N (I - — I • e* d A ) (58.6) 
W 
donde A es una variable de integración* La parte de solución en el 
interior .del paréntesis es una 'función bien conocida.y - tabulada « 
términos de su argumento. Es conocida como función de error contplc 
mentarla y designada por erfc. Por ello, la concentración resulta: 
te en cualquier punto dado dentro del silicio, puede escribirse c< 
x,t) = N erfc (x/(2 \H>t) (5807) 
• o * 
•Una gráfica de la función de error complementaria puede verse en i 
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Fig. 58.3 para un cierto rango de valores de su argumento0 
rezas 
t«>V"t2>t1 
Un conjunto típico de perfiles de distribución de ^ 
formados por difusiones-de este tipo es el mostrado en 1 "" 
58.4. Puede verse q , 
cantidad total de- r p^ 
difundidas en el silic 
crece indefinidamente 
el tiempo. De igual fo 
'la concentración de ir¡¡ 
zas en cualquier punto 
el interior del materi 
.(excluyendo la superfl 
es una función monoton 
•te creciente con el ti 
por el!oí según aproxl 
mos t al infinito, la 
entera tendría una co 
tracIon uniforme N . 
o 
tipo de impureza dxfu. 
es diferente.del sube 
base, se formará una -
gira .ftqü-iüeg puntos 4©; 
c 
Concentrac ión 
, ba se 
• i 
- - 3 -
las dos ccncestraciones se lan« Estas profundidades de la unión son 
las designadas coso puntos s„ y x^ En la fabricación de circuitos^ 
difusiones de este tipo se _ para 'ías etapas de aislarr.iento y de di-
fusión ¿el eaisor» 
Ejemplo: Una unión p-n es formada mediante difusión por »-> 
fuente eonstánte" de"boro en un substrato de silicio, que 'en un princi-
pio posee una concentración tipo n de 10a0 átosios/c¡n3. La etapa de difu 
3ion se re _30&C manteniendo la concentración de boro en la su-
perficie - 3 de solubilidad en sSlido. Calcular'.el tieapo de -
difusión % necesario para obtener una profundidad de la unión de 9 ai--
craso 
La concentración en la superficie viene determinada por -
la ?¿gft 5So2 cfeBO N - 5 35 1020 g t m O B c m3 o A 1250SC el coeficiente de -
difusión del boro es 5 10'"-^ ca2/seg (ver Pig0 58=1). La unión se defo£ 
mará cuando M(x,t) sea igual a la concentración inicial. Asi: 
« i ^ í L .
 B l?82 10"5 - erfc -
"*o 
donde x = 9 p-- Se la Fig. 5S03 se puede obtener que t - 4000 Ss66,5 m: 
ñutoso ' 
>13 SIFÜSIOM DESDE UNA FUENTE LIMITADA., 
En este tipo de difusión, la cantidad total de inparesas 
introducidas en ei semiconductor•a lo largo de todo ei proceso está li-
citada. Esto se consigue depositando sobre ,1a superficie del silicio 
una cantidad de átonos de impureza por unidad de area de la superficie 
- " cá-a, durante una corta MpredeposiciSn", etapa anterior a la difu-» 
slor. real„ Esta pr edepos ic i?>n es seguida por un ciclo "conductor" en -
el que la fuente de impurezas es .suprimida y la cantidad de impurezas 
ya depositadas durante la "predeposicifin" se difunde en ei substrato -
de silicio. Con este tipo de difusión, la profundidad de penetración ~ 
de las impurezas durante la predeposicion se supone despreciable con -
respecto con la profundidad final conseguida después del ciclo da "con 
ducci5niró Asi puess la distribuciSa inicial de impurezas í (.„ 0S r ** _ 
pone es una función delta, en-la superficie del sera ic ondú c •t 
la condici'ón de contorno paré, la ecuación básica de la aifus 
es 
NíXjt) áx s= Q at constante (5S0S) 
'Q 
donde Q es la concsntracion de impurezas 'depositada en un principio so 
bre la superficie (en at OÍS os/cao) ® La solucion de la ecuación es enton 
ees , 
2 
Níx3t) •= — © (58.9) 
,>•4 
Ei perfil de impurezas dado por (58.9) se conoce como' -
distribución Gaussiana. Una grSfica normal izada de esta distribución -
es la dada en la Fig® 58*3 en' función de su argumento. La Fig. 58.5 
muestra' un dibujo del perfil de la difusión por fuente limitada para -
valores' crecientes del tiempo* Puede verse que en este tipo de difusión, 
la concentración en la superficie N es inversamente proporcional a la 
raía cuadrada del tiempo de difusión. En la fabricación de circuitos -
integrados, la difusi&n por fuente limitada se usa normalmente en la ~ 
formacion de las .regiones de base» 
f 
o 
o o 
«s ÜJ 
5 
o 
c 
•Sf 1» c 
o 
o 
ctcn base 
Disíar.cía X-
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-x2/4Dt 
S.-j era pío: Sobre una superficie de 
silicio son depositados luto £to 
mos d.e 'Boro/cm2, anteriormente a 
la etapa de difusión por fuente 
limitada. El substrato de silicio 
tiene una concentración inicial -
de impurezas tipo n, de valor — 
N3=rl0lS át omos/cm3a Determinar la 
profundidad de la unión después -
de una difusión de una hora a 
1100QC. 
El coeficiente de difusión del bo_ 
ro a 1I002C se obtiene de^Ia Fig» 
53c 1 y su valor es 3 10_i3» En ton. 
ees .la ecuación (58.;9) podra escr_i 
blrse como 
N 
B V V-¡T Dt 
Q 
5
 2 8 10 
de la Fig. 58.3 se obtiene 
2 
s 
*4Dt" 3,3 
7 o I X A w Iw 
58.1.0 PROPIEDADES BASICAS BEL PROCESO DE:DIFUSION. 
En el diseño de los circuitos monolíticos, deben .consi-
derarse las siguientes tres propiedades fundamentales: 
1.Todas las- difusiones actúan simultáneamente. Las impu 
rezas introducidas en difusiones previas, continúan difundiéndose du-
rante las siguients difusiones. Por ello, cuando se'calcule el tiempo 
de difusión total efectivo para un perfil de impurezas dado, se debe-
rá considerar los efectos de los ciclos de difusión que se realicert &. 
continuación. Los efectos de ''las difusiones posteriores sobre un, per-
fil., de impurezas dado puede estimarse definiendo un producto (Dt) efec_ 
tivo para el perfil particular de Impurezas, como 
( D t ) e f ~ V i + D2 T2 * * " V Í 5 S a ° } 
donde t1 s t,,, etc., son los diferentes tiempos de difusión y B, 1 
etc. los correspondientes coeficientes de difusión, determinados 
las temperaturas respectivas de los ciclos de difusión, Así» por 
pío, en la fabricación de dispositivos planares, la región de ea. 
de un transistor bipolar se forma por un proceso de difusión que s i -
gue a la etapa de difusión de la base. Por ello, el producto efectivo 
Dt de la región de base contiene una contribución finita de la etapa 
de difusión del emisor ¡> 
2. Los perfiles de difusión de (53.7) y (58.9) s "u 
funeiones de (x/^"l>t). Por ello, para una superficie dada y una .. 
traci&n inicial-; las profundidades da,unión x, y x 0 asociadas " 
dos difusiones separadas, poseyendo ambas diferentes tiempos y 
turas, pueden relacionarse por 
(58011) 
_ _ lugar no solara en te hacia abajo, esto 
c^perficie por la que penetran las dsa-
, ;c „ ^ izquierda. Cuando se consideran las, ~ 
„ _ c uc _ ~ _®^oitivBs planos, y particularmente en 
„ „ ->7 _a^erales (que se verán rr.ás adelante), 
la c na ae :;eiCs en cuenta. 
r. f7777777777 ! /.'.// -' / / / /TT77I vi, i ¡í Í ri n —n ! s 
Mascara d s - d í í u s ¡ o n 
ezzi77zzpx!XzxzrzrE 
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Fig , 5S . o 
La Fig» 58 .6 nuestra la difusión lateral para diferentes valores de las 
concentraciones» La Fig. 53.6 (a) da los contornos de concentración 
cons-tante para el caso de una áifusiSn por fuente constante. Los contor 
nos de difusión de la Fig.0 58.6 (b) corresponden ai caso de fuente coas 
taate. arabos casos la difusión lateral es dei orden dei 73 al 80 por 
ciento de la penetración vertical». 
)E DIFUSION. 
Generalmente, cada etapa de difusión puede decirse que es' 
un proceso en dos etapas. La primera es una difusión de una película re 
.la ti vais ente delgada de impurezas sobre la superficie de silicio. En la 
'segunda, el silicio es suprimido de la fuente de la impureza y calenta-
do en una atmosfera libre de impurezas de forma -que la única difusión -
que aparece es una redistribución de aquellas impurezas introducidas _ ~ 
originalraente» Las razones para preferir este método sobre el de una 
única etapa de calentamiento son, entre o'tras; a) mejor control y repro-
ductividad, b) mejor enmascaramiento y cY*%ts favorable distribución de 
impurezas. Veremos aquí algunas de las disposiciones usadas en la difu-
sión de impurezas sobre silicio haciendo especial énfasis en los proce-
sos de dos etapas sobre tubo abierto ya que este es el método más común» 
Te-fííú riele* 
Esta técnica, la más extendida actualmente, es la que tass 
bien podía denominarse sistema de flujo continuo» Existen de ella un -
gran numero de variantes» Estas variaciones dependen principalmente de 
la naturaleza de la fuente» Raramente se presenta, esta en su estado ele 
mental, sino más como un 
compuesto: gaseoso, líqui 
do o solido. Cuando se es 
plea una fuente solida se 
requiere, por lo general, 
un horno de dos zonas -
(Figo 58.7): una zona ' de 
temperatura baja para ob-
tener una presiSn de -vapor 
suficientemente alta de -
la fuente y un.a segunda ~ 
zona, de .mayor temperatura, 
en la que se sitúa el se-
miconductor que va a ser-
difundido. Un flujo de gas 
Inerte como argón o nitro 
geno, se introduce en la 
zona de baja temperatura 
donde se combina con el vapor de la fuente y es llevado a - la regiSn de 
alta temperatura donde reacciona con el semiconductor» Los compuestos -
mas normalmente usados para las difusiones en silicio son As^.O„s P-^ 0,.. 
BCg&j, Bo0g ' y Sbo0¿t» Estos óxidos reaccionan' con el silicio Sando lugar 
a una capa vitrea sobre la superficie de la que partirá la difusión al 
cristal. Ademas de actuar estas capas vitreas como fuente de impuro a as-, 
protojen al;silicio contra la erosión superficial, absorben impurezas--
metálicas del silicio e impiden la difusión por la superficie de meta-
les pesados"y en particular•sodio. 
6G ses 
Fi g. 
Una desventaja de los sistemas que emplean fuentes soli-
das en su incapacidad para controlar- concentraciones superficiales por 
debajo de la solubilidad de sólido. Un mayor control se realiza .cuando 
se usan fuentes líquidas y mucho mejor aún con sistemas de-fuentes 'en * 
fase' gaseosa.' 
inte tie .sm 
ng-
' Un horno de soaa única -
(Fig, 58o8) el que se 
: requiere cuar.cc ee esapleé 
. fuentes IÍqul_U3 3a que -
-; esta se man ti -nc a ;e«t¿»e-
: ratura contro.cd: pr-Sici-
B í i os de: Eia.-a l a ambienteo J„. 
temo par: control' del flujo
 w : 
;
 ses es, sin embargo _- - . 
eial ya que la c ene -
cion de . impurezas c ~ 
ísolaíí'ionto fuñe ior; 
temperatura de la 
sino también del flujo de gas portador inerte que pasa por la fuente. -
Los cálculos para la saturación del gas portador se hacen sobre la base 
de las leyes de los gases perfectos» -SI.' gas portador saturado sé diluye 
con la corriente principal de gas9 «fue os también un gas inerte aas un 
pequeño flujo de oxigeno» Puentes liquidas porr.unes son Cl^, CP, Cls?9> - • 
Cl^Ás, Ci.„B y Br^B. El oxígeno reaccionsj con -el cristal y"el gas de la 
fuente para- forraar capas vitreas similares a las formadas • por fuentes -
solidas» La difusi&n evoluciona desde es; ta' capa directamente al_ interior 
del cristal. Se puede hacer un cierto control sobre el contenido de im-
purezas de la capa vitria por ajuste de los flujos de oxigeno y/o del -
gas de la fuente resultando en cambios del espesor de la capa y de su — 
concentración^ 
N'2 J 
"UF,.! 
0 9 
é . 
"2 F.M, 
r.U. 
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• Sistemas de fase gaseosa, Fig. 58.9 encuentran gran aplica 
cion debido a su flexibilidad en términos de controlar la concentración 
superficial entre ^npj.ics - -I>ge.„.e3o oue en el caso'de fuente il—. 
cuida, sexo se repulir e v.. ."-mo ce difusión de una única zona. habiendo 
se de asegurar su buei sobre el flujo do gas. Las fuentes de isa 
purezas gaseosa, oc-.c ••'i,,. . o B^E^ se suministran diluyendo-
las a baja ccncent. c-c i h.í .s'"prr ¿ador inerte. El gas es introduc_i 
do sispíemente sn ; , n v gas per"; ador junto con un pequeño fin 
jo de oxigene® 
Velocidades comunes de flujo para sistemas de difusión de 
tubo abierto son ei orden de os5 a 5 litros/roin. 
58.3 DIFUSION LE COMPONENTES ACTIVOS. 
58v3*l TRANSISTORES 
El transistor apn es, sin duda ei componente básico de to 
do diseño» Una ves escogido, servirá coso punto de partida para ei res-
to del diseño y ol dibujo del circuíto¿ Si 'resto de los componentes 
habrá de -ser elegido o diseñado de forma que sea compatible con la e s -
tructura básica npn, La fig. ' 58»1Q muestra una corísparación' entre Iks.c-íí 
tructuras planares integrada. • y discreta de un transistor npn. En ei ~ 
Contacto 
Difusipn • é e bc5<?7\r 
aisíamienío • ^  / ¡k 
Conlacto 
de emisor Con tac to 
- de colec.íor 
•/Colector epftgyiat -o 
Stítet^ s'io p 
C o n s a c ' c de t a s 
JZZZl tfT7\ 
ntacío de emisor 
XsET 
C o l e c t o r e p i t a x i a l n 
Sustrato n* 
•Co ni acto de coíecior 
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caso del dispositivo discre 
to, el material de partida 
es un substrato altamente -
dopado"1*"*" (da-baja resistivi 
dad) sobre el que se deposJ_ 
ta una cape, epitaxial tipo n 
de mayor resistividad destji 
nada a servir como región -
activa del colector» La di-
ferencia básica entre las -
dos estructuras mosteadas ra 
dica en el hecho de que en 
el caso de una estructura -
integrada, la región de co-
lector es solamente accesi-
ble desde la superficie ^ dé-
la oblea.» Esto lleva coasi- -
.go una mayor resistencia a 
serie r c g del colector para 
el dispositivo Integrado» Además, la'presencia de la casilla de aisla-—. 
miento por unión en torno al colector introduce dos parásitos adiciona-
les en la estructura® Son estos, el diodo parásito substrato - colector . 
Dss, y la capacidad asociada de 'la unión Css, como se ve en la Figo 5S.11< 
En ella, el transistor intrinseco, entre los .terminales E»B y C es ela_s 
ticamente equivalente al dispositivo planar discreto de la Fig. 58o10o 
Los valores de'•s-'Cgly Css dependen de la geometría lateral . escogida y del 
trazado del dispositivo. La capa n+ subepitaxial en la estructura inte-
grada tiene un proposito d_o 
c 'ble; uno ya ha sido mencio- . 
^ nado anteriormente! propor-
cionar un camino de baja ro 
sistividad a la corriente ~ 
que va de la región activa 
del colector al contacto fí 
sico del mismo. El segunde-
fin es el de reducir la po-
sibilidad de una posible 
acción parásita pnp entre -
el substrato y la base tipo 
p, en el caso de que la re-
gión colector base del xt>:i -
pasara a estar polarísavís. -
directamente© 
fe. 1 s s 
Fig: 58.11 
La Fig. 58.12 muestra un íjípico perfil 'de impurezas par-a 
un transistor integrado. analógico, con íja concentración de • impurezas 
Difusión n* de Emisor (4) 
Difusión p cíe Bese (3) 
Anchura 
i^de b a s e 
q, 
•Capa 
E n t e r r a d a 
C o n c e n t r a c i ó n d? ks 
capa e p i i a s j a l • "i'spo n 
-S—, í 
(escala logarítmica.) 
sentada en función de la 
•distancia^ en mieras* en 
dispositivo.-Los nfíaeror 
asociados con cada uno 
perfiles de impurruac 
ponden al orden !•_ 
pas. El perfil de i.. • 
íl) se forma por dII . ~ 
de la capa, subepitauir1 , 
sobre el substrato c 
p» tomando una es .. -
'tiplea, con 10 a 1Z 
grosor epitaxial, le u 
siSn n+ tiene un sep 7 
orden de 3 a 4 , 0- . 
sistividad típica : c. c: 
'1 '2 3 l 5 ' 6 7 
Emisor •*—{ ¡—i-Colector 
8 3 Caleras) rimadamente 12 a 
53.12 
cuadro o A fin de minimizar un excesivo perfil, se emplea, un dopaáte cíe 
difusiSn lenta como As o Sb. 
El perfil de ira purezas (2) se forma epita:ciairr¡ente y coss 
tituye un soporte uniforme sobre el que se harán las difusiones de brise 
y emisor» Para aplicaciones, por ejemplo, de circuitos analógicos, •la -
resistividad de la cgpa n epita^jal se toma del orden de 0 95 a 5 Xa -era 
(No 06 10xv átomos/cm a No 10" átomos/era^}» La elección de una r e — 
sistividad'de este valor viene determinada por consideraciones de ruptü 
ra base - colector)® 
Ei tener perfil de -.impurezas es la difusión 'tipo p de base. 
Esta etapa tiene normalmente una distribución gausiana con una resisti-
vidad aproximada de 120 a 200 £l~ /cuadrado. Como se verá después, los re 
sistores difundidos y los transistores' laterales pnp se forman en este 
ciclo de difusiSn* 
usa 
una 
de 1 
Las 
los 
nes 
la b 
-t-
El cuarto perfil es la difusión .de emisor. Está difusión, 
normalmente fosforo corno agente dopante, y se aproxima bastante a -» 
distribución de funciSn error.complementaria con la concentración -
a superficie mantenida cerca del nivel de solubilidad en solido^ -
uniones base-emisor y colector-base se forman donde intersecoionan 
correspondientes perfiles de difusión© La localizaciSn de[ estas unió 
en la figura® La .anchura W de -viene dada por ios puntos (B) y (C) 
ase es normalmente del orden de 0,8 a 0,6 con una tolerancia de 
t o, 
de 
La Fig0 53,13 (a) muestr 
lo npn de pequeña señal. El corte del mism 
La oblea, es ei de la Fig. 58*13 ib).. 
la planta de un transistor inté_ 
norsial-d.a la superficie 
i C 
rig. 
tor n-;- puede alcanzar 
es dei orden de 15 jf*
 t 
áirectaments 
del colectora 
El tamaño mínimo para las 
dimensiones laterales del 
dispositivo viene'limita-
do por dos factores impor 
tantesí tolerancias de -
alineación de las mascaras 
y efectos de bordes de las 
difusiones*, 
La acciSn dei transistor 
tiene lugar directamente ™ 
debajo de ia región de 
sor. Por ello a fin de pro_ 
porcionar ia corriente de 
colector con una mínima de 
tensión serie<, el contacto 
de colector se encuentra -
tan cerca del emisor co-no 
sea posible,» La distancia 
entre la región de base y 
•el contacto del colector 
se toma mayor que las aifu 
siones laterales de las 
áreas de base p j colec-
tor n+ (ver'Fig.5S.33 ). -
Si no se toma esta precau-
ciSn4 la región de • col.ee — 
Paramuna 'uniSn típica esta reparaciSn -a la base. 
La capa sub'epltaxial n+ se encuentra localizada -
por debajo de la regiSn dé base, llegando hasta el contacto 
58.3.2 TRANSISTORES PKP» 
Algunos circuitos pueden requerir el uso do transistores 
complementarios0 En tales casos, es necesario fabricar transistores pnp 
sobre-el mismo substrato que los npn¿ Con este fin, han sido • desarrolla^ 
dos un cierto'número de estructuras monolíticas compatibles, total o -
.parcialmente .con el'estandard npn0 Algunos de estos serán ios que veamos 
aquío • 
1) PNP LATERAL • 
La estructura de transistor pnp mas simple es la lateral 
que tiene la característica de no -requerir difusiones o máscaras adicio 
nales. La Fig» 580l4. muestra' la planta y el corte de un transistor de -
este tipo. La base de este dispositivo .está formada.por la capa .epita— 
nial tipo n que servia de colector en ios npn. La difusión:de la base - • 
de ios npn se emplea para formar el emisor y ei colector dei pnp late-
ral; la difusiSn n+ del emisor de los, npn se emplea para formar ,1a r e -
gión de contacto n+ para la base dei 'pnp. En una estructura tal -como ia 
anterior, la acción del transistor tiene lugar en dirección lateral,, es 
to es, paralela a ia superficie de' laj. oblea. Los portadores minoritarios 
:
 inyectados en la base se -
;
 difunden lateralmente hacia 
la región del•colector0 
Colector 
Aislamiento 
Colector \ . msor i se 
I///////T2 b •TTTi 4 -/7777?i,! Í77777777' 
1 
> / 
/ n 
Jl P \ 
i i 
su as trato - p 
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El transporte:de portadores 
a través de la región de 
se es mas eficiente cerca -
de la superficie del dispo-
sitivo ,' donde " la separaci'-. 
entre colector y emisor c-
mínima. Esta sepraci;r_ 
aa es la anchura efectúa 
de base W , que norma n 
es del orcíen de 6 a 11 
'Este valor es ' 
que en un tr^nnis o 
vertical ( 0,8 r-. 
.ello sugaiiancíaos :c -
te y su característ.i 
respuesta con ia fre~_ 
serán inferiores en p " 
terales que en npn. 
B) PNP DE SUBET?,.T: 
tase^ 
7777?S7777?> 
{ 1
 • "i L l j T 
fc.STu.sor 
iV77777Z7Z7i 
p/ 
i SubsifGio p (co Tector) /77777777777777777777" 
• Fig. 58.15 ' ., 
Un transiste - pnp 
nerse también rsar 
gion de base 
emisor, la capa o -
po n-¡- como la ~ 
to tipo' p c: ; . 
Tai tipo de clpo.-_ 
nomina "pnp : ~ ~ 
tiene la est _ " ~ 
Figa 58.15. C- . 
'se fabricara . L 
que ios tran-
res .npn « sin 
de nuevas máscrr-_ 
de difusiSn. 
El colector del pnp substrato se forma, corno-, puedo verse 
con el substrato tipo p común al resto del circuito encontrándose, en 
todo momento conectado a masa para señales alternas» Por ello, este ti_ ' 
po de estructura solo podrS utilizarse cuando el -circuito tenga su co-
lector conectado a tierra no pud'iendo asi ser utilizado para amplifica 
ción de voltajes. Sin embargo vale para amplificación de corriente,» 
5S»3e3 DIODOS INTEGRADOS0-
Cualquiera de las uniones que existen en una estructura 
. monolítica pueden ser usada como diodo0 La Fig. 58»16 muestra los dos 
-—o Lonac.or 
DgE 
V7V777T\ \ U7/7r7r?, I 
base G-vwW—5 ¿Jd o 
' Emisor i 
> i 
V / 
s
- Ütf P i I v, 
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 1
 "I 
Subs t ra to . p 
£ Dsc 
fes Colector 
i Des 
Su hs i re ío 
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diodos básicos asociados con un transistor, npn integrado. D p v y D repre 
sentan los diodos formados por las-uniones emisor-base y coíector-üase, 
Bes es el diodo colector—substrato. Los resistores Rb y Res representan 
las resistencias parasitarias entre los terminales del dispositivo y las 
uniones reales do los diodos® Es conveniente hacer notar que se forma, un 
transistor parásito pnp cuando el diodo D ^ esta polarizado en directo y 
Des en inverso. Esto corresponde al transistor pnp de substrato que aca-
bamos de vero 
Unicamente dos 'de estos diodos, el Dg^, y el B ^ son apiica 
bles a circuitos ya que el otro, el D¡ , tiene su cátodo común ai resto 
del circuito» 
Las cinco posibles configuraciones 'son las de la Fig. 5S.I7 
que podemos designar así: 
CD 
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(3) 
(4) 
C 5) 
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di o do 
y 
¡y 
Resistencia 
s e r i © 
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1. Union base-emisor con colector abierto 
2o Union base-emisor con colector en corto con base 
3. Union colector-base con emisor abierto» 
4 0 Union colector-base con emisor en corto con base 
5o Uniones base-emisor y base-colector en paralelo» 
En esta figura pueden 'verse también las características y 
comparación de todas ellas de las que pueden obtenerse las consideracio-
nes pertinentes0 
58.4 DIFUSION DE COMPONENTES PASIVOS 
58.4.1 RESISTORES DIFUNDIDOS. 
En circuitos integrados, el resistor es,' probablemente el 
componente que difiere, mas, con respecto a un equivalente discreto, de -
todos los que aparecen» Usualmentes los resistores pueden incorporarse — 
en circuitos Integrados bien mediante técnicas de semiconductores, bien 
mediante otras de copa delgada» Aquí nos detendremos en los primeros ya 
que los segundos se verán cuando"se trate dé la tecnología de copas del-
gadas. ' 
La técnica básica para obtener un resistor difundido es la 
utilización de la resistencia de un determinado volumen de silicio. Con-» 
sideremos, por ejemplo, una barra de silicio con una resistividad o <=> La 
resistencia vendrá dada por ^ 
donde 1 y A son,la longitud y la sección transversal de la .barra, : 
tivamente. Resistores..de este .tipo pueden formarse en. una de las r;• ;• 
ñas aisladas de la capa epitaxial sobre un substrato tipleo. Sin 
es mucho mas coraSn emplear una difusión a través de una máscara, en-
monto en que se están formando las regiones de emisor o de base d<_-
sistor„ Y ya que la difusi&n de emisor da lugar a una región de ba~a 
tividad mientras -que la de 'base lo da de resistividad media, esta ^ 
es la preferentemente usada por dar una formula de compromiso entr~ „ 
to valor do la resistividad que hacia "un resistor más compacto y u._ 
valor do la .resistividad que origina un coeficiente de temperatura d' 
resistencia, bajo. La resistencia .de'un dispositivo así viene dado p* 
i 
•A . I T 
o . -
donde f = resistividad media de la "región difundida 
1 - longitud del área difundida 
W = anchura del área difundida 
• Xj - profundidad de la dlfusiSn 
El diseño real de un resistor.difundido se simplifica 
zando el concepto de resistencia-superficial definido por • 
: a 3 
que llevado a la anterior ''da V ¿ 
.. ' ' R R-s 
/cuadro 
; Ya que Rs queda determinada por ios requerimientos de las 
'difusiones de base -o emisor, el 'diseño de un' resistor monolítico de un 
valor dado' se reduce a un simple problema geocietrico» Así, para una de-
terminada resistencia superficial lis, el valor de un resistor difundido 
quedaría determinado únicamente por ei cociente e/w, entre longitud y -
anchura, esto es.5 por razón de aspecto.» 
Como ejemplo, podemos determinar-la razón de aspecto de -
un resistor de.4000 £1 fabricado durante la difusión de base con una -
resistividad de 200 jX /cuadro:. 
a R 
vi Rs 
4000 -ft-
200 S¡~ 
20 
1 
Así, para este caso, podría fabricarse un resistor de 4000 JX. empleando 
un diseño de 20 mil's de- longitud, por 1 mil de anchura o cualquier otro 
diseño de las mismas proporciones» (1 mil = 1 pulgada/1000)* 
La Fig. 58.18 ilustra el dibujo 
tcr difundido típico con 'los valores dados en 
2 m 
Difusión cíe 
aislamiento tipo 
Area de 
¿onfacio 
tipo
 Pj 200-ya 
Capa c-pituAi'al fípo n 
0,3 ¿x. c ras. . 
, Fig . 58.18 
de la mascara de un resis 
ei ejemplo. Aquí, i.a re-- • 
sistencia total viene de-
terminada •. por ei área 20x1 
mil de la difusión tipo o 
de 200 U» /cu a aro o Los ex-
tremos de esta barra, se -
agrandan a fin de poder -
albergar ios contactos 
ohniicos. Habrá que agregar 
ciertos factores de coneo-
$ion -que no vero-nos aquí -
pero que pueden verse.en -
ia 1iteratura0 El borde de 
ia región tipo n debe estar aproximadamente 2 miis separado del límite 
del área en que se encuentra ei resistor a fin de conseguir una perfecta 
separacion de ia capa difundida de aislamiento tipo p. ! 
} j' Tipo ¡i >\ 1 a\ I 
: do 
B.B-ri; 
íCosxtato t:po p 
Fia . 58- . 13 
A O — — j > -
í ^ 0 , 5 . 1 — 
-\Vv\y . 
T" 
.3 . J
 Difusión 
tipo 
Capa 
aJ ^ -T'fiwiSA tipo n k si. 
R SS 3-A. 
Fio. 55*. 20 
Substraje 
íipo p 
La Fig0 53.19 nuestra un -• 
resistor'difundido nonoiíti 
co típico en sección trans-
versal. La Fig» 58o20, su -
circuito equivalente; Puede 
verse que un resistor mono-' 
Utico produce, al mismo -
tiempo,una capacidad cistrí 
buida y un efecto de tran-
sistor distribuido. Asi, la 
capa tipo n pasa a ser ahora 
la base de un transistor -
p-n-p de baja (9 .(del orden 
de 0,5 a 5)» Este bajo valor 
de (y resulta de la basa, re-
lativamente gruesa (aproxima 
damente 17 mieras) formada -
por la capa epitaxial tipo Pi-
ante el substrato tipo p y, - ' 
el resistor difundido, tam—. 
bien tipo p. Ya que el sabs= .• 
'-trato se conecta normalmente '* 
al -potencial más bajo del 
circuito, podría ocurrir con 
duccion si ia uniSn p-n en-
tre el resistor y la capa -
epitaxial tipo n pasa a es-
tar polarizada directamente 
bien••• por perdidas o por -
otros defectos» Como puede verse, entonces, cualquier corriente entre el 
substrato y la capa tipo n estaría multiplicada por la del transistor 
y actuaría como un shunt entre el resistor y el substrato® En un circui-
to diseñado adecuadamente, la 'capa.tipo n deberla mantenerse al potencial 
positivo mas alto del circuito a fin de prevenir' tales efectos mantenie^ 
do una polarización inversa en la uni&n p-n entre el resistor y la capa 
tipo Uo 
Otros efectos parásito» ruciados con los resistores difiiri 
didos son las capacitancias distribu 3e las uniones cuyos valores ti 
picos, para un resistor de.4000 , .los indicados en la Figo 58o20o 
Los efectos de estas'capacidades pasan éa ser importantes para- las altas 
frecuenciaso 
58.4.2 CONDENSADORES DE UNION. 
• intrínseca 
Una unión p-n pos.ee una capacidad ccmo.ya se sa-
be de la física de los dispositivos semiconductores2 debido a la capa d^ o 
ble de carga iónica asociada con ella» No revisaremos' aquí la tjsoría que 
explica dicha región pero si contaremos con ella a la hora de integrar -
condensadores. Revisemos -brevemente las etapas en la fabricación de un — 
.condensador de unión en un circuito monolíticos. La "condición de contor-
no" que aparece aqui es que el .condensador ha de'formarse!simultáneamen-
te con los otros elementos del circuito. 
. Básicamente la fabricación del circuito total, despuls de 
haber diseñado la secuencia adecuada 'de máscarasq , comienza con una oblea 
de silicio tipo -p de 5 a 10 cía sobre la que se ha crecido epitaxial— 
mente una; capa de 25 mieras de espesor de silicio tipo n de 0,5 ¿3. can Es 
ta capa epitaxial es cubierta a continuación con una 'fina'película de 
oxido de silicio. La. oblea es, a continuación^ cubierta con una máscara 
y atacada tras lo' cual se somete a una difusiSn de tipo p ¡profunda que ~ 
atraviesa completamente la capa epitáxiál.n hasta llegar al s u b s í ; -
Con ello quedarán unas "islas" tipo n cubiertas da oxido 
rodeadas de material tipo p . Se- vuelve a hacer crecer de nuevo c rs ~ 
^ de oxido sobre las norciones difundidas de la oblea? con lo que 1* en-
tura. resultante es -
la de la F£g. 3S,-S"; • 
Cada.isla tipo p li-
base 'para-las resttr. 
tes .difusiones qu-s 
forman los vario? 
elementos d-a u¡t i r ~• 
to integrado queda.?- •• 
do reparados estos 
por uniones -.p
 ; 
con lo que asi se 
-tienen los adecúe des 
aislamientos ".' 
eos.' Las islas íp;. u; 
xialés tipo n que 
-aparecen asi sobre --
el substrato tienen la resistividad propia para las reglones do c_ u i oí-
de los transistores, los ánodos-' de los diodos y para lo que i r -es.*. 
aquís para una placa de un condensador de unión* 
Se forman a continuación, en una según-'a operación v~ lifr--
sión, las bases de los transistores^ los resistores reque úl:-; y <»_ r. 
do elemento de los diodos y los., condensadores de única 2c ra dil - ; 
también tipo p, pero mucho ,:as tenue qu = la pri. era dif'-ui.-.- . c • -mic,-.-
to que se realIio3 no a Cra.asando ceno «.r ulla _a -ais rc A' ..I, P for-
ifian f»sl .f- ' n . „ _ - ^  s ¿w^
 f i ' i , , ^ * 
v
 nuevo, las ureas d^furciuas ton cuo^.r^di cor e r a uo i Jo • - u; 
Ais íermenf o 
de d¡rusto n 
tipo p 
Fig. 58. 21 
Sízacíon 
M 
ello, a eseepe ion de ios contactos o.hssicos de las dos placas del conden-
sador, la fabricación del condensador de unión acaba® Los contactos ohtoi 
eos en las regiones difundidas tipo p y las regiones epitaxiales tipo- n, 
que constituyen las placas del condensador, se formarán en un proceso que 
ya se vio en otro lugar» 
Un corte de un típico condensador 
de unión es ei de la Figo 58=22 - , 
3r en 11 pueden verse claramente -
las dos uniones asociadas con -
cualquier condensador'difundido -
en un circuito monolítico» Cada -
una de estas uniones tiene una ca 
pacidad: la capacidad deseada de 
la unión J2 y la capacidad parási_ 
ta Jl. Ya que esta ultima aparece 
entre cualquier elemento de un -
circuito monolítico y el substra— • 
to, existirá siempre un acopio de 
tipo de capacidad parásita {con— 
siste en la conexion en serie de 
las capacidad Jl) entre dos cua— 
lesquiera de los elementos dis 
puestos sobre un substrato común*, 
Fip- 58.22 
q, 2 pf/m!2 
- f — 
J2 
x'.O _ 50 
4 Cepa -tipo n 
T C1 
S u és-:.- ato 
Fíg.58.22 
Ademas de esto, cada condensador 
de unión tiene una -resistencia pa_ 
rasita asociada en serie. Esta re_ 
sistencia es ei resultado de 1a -
resistencia de la región nc 
Los elementos pará-
sitos en un condensador de unión 
son los mostrados en 1a Fig. 58.23 
que es su circuito equivalente. En 
el, C2 es; la capacidad deseada, C1 ' 
ia parásita y E la resistencia . en serie» Los dos diodos '{idealizados" -> 
de las dos uniones» Be este circuito es .evidente que será •conveniente te 
ner una relación entre C2 y C1 .lo mayor posible a fin de obtener la máxi 
ma transferencia de señal del punto A al B» 
El valor de capacidad que presentará una unión es, como ya 
se sabe de ia Física de ios dispositivos semiconductores, una función dei 
área de 'la unions de 1a concentraciSn de impurezas en el material do ma-
yor resistividad de los que forman la unión (en este caso la capa epita-
xial tipo a) y de ia tensión en dicha unión* No daremos aquí su deraostra 
eion, que puede verse en .cualquier libro d-e semiconductores, sino solo -
su valor final que es r 
Co 
1! r ib 
Ni Ni 
NI 4- H2 
donde £ ~ 
v = 
constante dieléctrica del sil 
tensión en ia uniSn 
icio 
q a carga del electrón 
N2 = dopaje neto de cada lado de la unión. 
Es evidente que el substrato deberá, situarse al potencial 
más negativo del circuito no so minimizar Ci sino también para preve-
nir paso de corriente por el diodo Jls y problemas asociados que puedan 
aparecer en ei caso en que Jl pase.a estar polarizado directamente® 
CO?,'SIDERACIONES GENERALES BEL DISEÑO! DE CONDENSADORES DE UNION. 
•De-una forma global, algunos de ios varios factores a te-
ner en cuenta cuando se usen condensadores -de unión en circuitos inte--
grados, son ios siguientes: 
Primero, ya que el condensador se forma normalmente ai mis 
rao tiempo :'que la unión colector-base de un transistor que ' ocupe el mismo 
substrato, su capacidad por unidad de -area queda fijada por los requisi-
tos dei transistoro 
Segundo, el condensador monolítico y ei substrato corstitú-
yan u-n transistor p-n-pc De aquí que la unión dei condensador deba ra ante 
norse en condiciones de polarización inversa para mantener al.transistor 
sin conducir. (La unión del substrato está, siempre polarizada inversamen_ 
te) . - • .••••:' 
Tercero, 1a capacidad.total es una función de la tensión a 
través de la uni&n. Por ello se .tendrían modulaciones no deseadas en ia 
capacidad si el circuito estuviera 'sujeto a variaciones de ia tensión dei 
condensador. '"• 
Cuarto, la resistencia .en serie dei contacto .'para "el condejn 
sador difundido es aproximadamente la misma que para el colector del íran 
sistor, aproximadamente de 10 a ;50 ohmios» Debido a este factor, la figu-
ra de mérito para este tipo de condensador es relativamente baja. 
TABLA 58o1 
CAPACIDAD POR UNIDAD DE AREA 
POLARIZACION EXTERNA (VOLS) pF/mil2 
0 0 s 2 
— -5 0 ,03 
. -10 0 ,06 
La tabla 58»! muestra una serie de valores tipie os ce xa ca 
pacidad-por unidad de area de este tipo de uniones en función de las con-
diciones normales de polarización y para- un colector de 0,5 obra-era r. 
10 /cm3)«. • ' : * 
TABLA 58-; 2 
VALORES TIPICOS P.ARA CONDENSADORES 
.DE UNION " 
; ^ 
CARACTERISTICA I " VALOR 
Capo max. por unidad de 
area, pF/mil2 0.2 „ 
Area máxima, miI2 ' 2 x 1Q° 
Maxima capacidad, pF 400. . 
Tensión ruptura, veis 5 o 20 
Q ' I - 10 
Tolerancia % 4- 20 
La tabla. 58.2 da idea de una serie de valores. típicos par-a 
condensadores de unión, que son los inás normales én los actualmente en -
uso. La tensión'máxima de ruptura viene determinada por.Ia concentraciSn 
de impurezas del material de la • parte dopada' mas débilmente' dé la unión. 
TECNICAS DE AISLAMIENTO DE COMPONENTES» 
Ya que todos los componentes de un circuito -integrado son 
fabricados simultáneamente y sobre el mismo substrato de silicio, es ne 
cesarlo emplear algún método de aislamiento eléctrico entre ellos» Esto, 
se consigna mediante la formación de ios dispositivos monolíticos en el 
seno de regiones aisladas eléctricamente conocidas como casillas o receja 
táculos» La separación elSetrica entre cada casilla y el resto del 'cir~. 
cuito se consigna generalmente por ®dos métodos: mediante uniones polar! 
sadas inversamente (aislamiento -por unión) o por capas de barreras die— 
loctricas (aislamiento dieléctrico),, Estudiaremos aquí las técnicas de -
fabricación y las propiedades elletricas asociadas con cada uno de estos 
métodos de aislamiento» 
AISLAMIENTO POR UNI0No 
Las técnicas de aislamiento. por unión son, con mucho,, las 
más económicas .y por ello, las mas comunmente utilizadas en la fabrica-
ción de circuitos monolíticos,. En ellas, el aislamiento eléctrico se con 
sigue mediante las propiedades de bloqueo de corriente de una unión p-n 
polarizada inversamente» La Fig» 58.24 muestra la sección de corte de una 
casilla con un transis-
tor bipolar npn. En la 
Ecse Pare d de fabricación del mismo -
- . i ~ - aislamiento el método empleado es -
el ya bosquejado ante— 
riormente en la técnica 
planar, con una pequeña 
adición anteriormente a 
la etapa;epitaxial, se' 
realiza una difusión s_e 
lectiva n' sobre el subs 
.trato po Esta difusión-
subepitaxial n
 s denomi-
nada normalmente "capa -
enterrada", da lugar a -
un camino de baja resis-
tividad óhmica para la — 
conducción de corriente, desde el contacto físico del colector, en la super 
fieie de la oblea a la región activo del colector Inmediatamente por deba-
jo de la región de base» 
A continuación de la etapa epitaxial y una de oxidación de -
la superficie se aplica una "máscara de aislamiento" sobre la superficie -
de la obleao Ssta mascara consta- de unas ventanas que dibujan las zonas de 
aislamiento a través de las cuales se' procede a una difusión tipo p, atra-
vesando la capa epitaxial tipo n. hasta llegar al substrato"tipo p. Con elle 
se forma-oerco.continuo de semiconductor tipo p en torno a-la capa epita-— 
xial n y sobre -la cual, por difusiones sucesivas, se constituirán los suce_ 
sivos elementos de ios dispositivos que allí se formen» Cuando se polarice* 
inversamente el substrato y la franja p que bordea a la casilla n con res-
pecto a esta, se habra creado una barrera que actuará de aislamiento eléc-
trico con respecto al resto de la oblea0 
La difusión p que crea el aislamiento es una difusión relati 
vámente poco crítica, con el único requisito de que sea mas profunda que -
la capa epitaxial formada. SI único inconveniente que puede presentarse es 
cuando esta capa epitaxial se re'quier;e que sea bastante gruesa0 Entonces -
el tiempo necesario para hacer la difusión puede llegar a sor relativamen-
te grande con el consiguiente detrimento-.de algunas de las características 
del dispositivos. 
coicc xcr irr.isor Upo p 
s i \ ü x* \ i ¡r w, «a 3 s i í \ i 
T f t ~ T ^ 
Cepa ¡ P 
aHaxiaí ¡/ 1 /n 
j Crft i 
1 1 
f 
UOn 
s t r a t o y 
•fCape en te r rada 
Substrato tipo p 
, Fio. 53. 2 4 
Un método análogo ;'puede encontrarse en los casos en que no 
se realiza crecimiento epitaxial sobre el substrato sino que sobre esta» 
directamente, se procede a las•difusiones que den lugar al colector.emi-
sor .y base-a Las casillas quedan entonces formadas de forma directa aunque 
como se verá en su momento aparecen inconvenientes en este método que'- hacen\ 
mas aconsejable el anterior0 
AISLAMIENTO DIELECTRICO» 
En algunas aplicaciones, las capacidades parásitas de ia -
unión o las corrientes de pérdidas asociadas con los métodos de aislamien 
to por unión pueden no ser aceptables. En tales casos, puede obtenerse un 
• • , ' aislamiento electrice- superior 
• Base Cara 
Colector / . g n . ¿ s o r dieléctrica 
VZZZ77ZZ77', ¡977777, Iv 
n ~ 15 /-«• 
mediante la reparani6n de cada 
casilla por una capa dielectrj^ 
ca como la de ia Fig0 58^25» -
Normalmente, Si02 crecido tér-
micamente se emplea como mate-
rial dieléctrico^ 
.':i; ••; •'••Sijizip•':• i.-'p.p.i Icr t.s'.l a17hq} '{j]."'••fy 
• ñg..5S 25 
En la fcrmacion de casillas -
aisladas dieléctricamente en -
la superficie de una oblea, -
pueden emplearse un -cierto nu-
mero de técnicas» La Fig». -
53.26 muestra una secuencia del proceso mas comunmente empleado.-, Partiendo 
de un substrato'tipo n, se efectúa la' difusión, no selectiva-de una cana n~r 
sobre la suüeríicie ae xa mxs-
S1O2 \ ,;• 
vzzz- ezzzzzzzzl 
) 
W7?L ( 
.100/-
-'ñjil. 
l t 
¿2- s V í i I 
- a 
( a ) 
SrO? V -\ZZS2ZZ2ZZ2^, £23 
ra» \ . /n* V 
(b) 
•Capa de . 
SI O2 
ma0 El material de partida es 
ahora uno. orientado en la d i -
rección K. 100y 'en lugar de en 
la ^ 111 ^  como era, normal—-
mente, en los casos antcr~c . 
f-La razSn de elegir _ 
pre substratos:oric- a" _ 
.gún es la de 
fácil crecer cristales __ 
de defectos en - esta 
que. en cualquier otra 
consiguiente eccnor..: 
razones de .esta elecc^~> 
rán mas adelante» 
A continuación de la ' 
n', se oxida ia superfic 
la oblea aplicando una r - c 
ra con las zonas opacas 
pendientes a las regicr 1 
de van a aparecer los 
tos. Se ataca seguidas 
una solución de hidr'iu_. 
slco ÍKGH) que.tiene 
dad de actuar anisotr. . 
te sobre la superficie 
' de silicio,, esto os, 
. dad de ataque es mueh-
segun los planos f.illi 
'gun los 
- Este ataque prcf... -
gar a la forrrac.' ^ 
'en forma de r ~ .. „ 
ficie de la 
en la Fig» oS.ííoo,» 
La i-'ig» 58_,2? muestra un detalle del surco de aislamiento 
en silicio orientado en la dirección <100^ por ataque preferencial s_e 
gún los planos flll] . El proceso de ataque se detiene cuando los dos 
que delimi. 
\ZZZZZZñ, SíC-2 
Fig. 5 8. 27 
planes íIII} 
tan. el surco de aislamien_ 
to intersectan en, un pun-
to a la profundidad d5- por 
debajo de la superficie» -
Ya que los planos [100] y 
lili] forman entre si un 
ángulo de 35,8S, la profun_ 
didad d del surco puede de_ 
terminarse en función de -
la anchura inicial de la -
zona sin oxidar W como 
¥ 
IT 
1 
-fcag 
vi 
w 
Volviendo a la Fig. 58.26 (b), hemos de señalar que las di 
mensiones verticales de' los dibujos no están en escala y así la profundjl 
dad d9 del surco de aislamiento es una pequeña fracción del grosor total 
de la oblea<> . - . • - . -
Una vez finalizada la etapa de ataque preferencial? el si-
licio que quedo al descubierto es oxidado de nuevo una gruesa capa de sjL 
licio policristalino es depositado sobre la capa' de oxido, ;segun puede -
vbrse en la Figa 58»26 (c)o El grosor y las características eléctricas -
p-de esta capa de silicio policristalino no tienen ninguna importancia ya 
"'que su función principal es servir como soporte mecánico para la oblea<> 
A continuación, la oblea original es volteada.,, correspon— 
diendo ahora la parte superior de la estructura del.dispositivo a la su-
perficie inferior en la Fig.&S2£(c) • Una vez hecho, esto, se. pule' la capa 
de monocristal n un grosor d2 hasta que apoya en la superficie de la -
oblea las figuras de aislamiento resultando así una casilla de monocris-
tal n aislada como la de la Fig* 5S.25 (d)c 
Después de que se han formado las casilla aisladas, la fa-
bricación de ios dispositivos Integrados en cada una se completa'por una 
'serie de enmascaramientos convencionales .y etapas de difusión dando lu—-
gar, por ejemplo a la estructura aislada de la Fig. 58*25. 
La secuencia básica de las étapas del proceso, son conoci-
das desda hace bastante tiempo, pero solo-ha sido practica después del - • 
desarrollo de las técnicas de ataque agisotropico que permiten un control' 
muy exacto'de las profundidades del surco» 
59. TECNOLOGIAS COMPLEMENTARIAS EN LA FABRICACION DE C,I'S. 
59.1 FOTOLITOGRAFIA. 
El dibujo inicial .de un circuito integrado se hace nor-
malmente a una escala que es normalmente varios cientos de veces mayor 
que las dimensiones que tendrá el circuito final. Este dibujo inicial -
se descompone entonces en varias máscaras individuales, cada una de las 
cuales corresponden a una etapa de enmascaramiento del proceso de' fabrj.1 
cacion.-Las máscaras individuales son a-continuacion reducidas fotográ-
ficamente a las dimensiones finales de la unidad integrada. Leí forma re 
ducida de cada una de estas figuras se imprime por contacto sobre una -
película fotográfica para formar una "máscara" fotográfica de ios dibu-
jos que vayan a formarse, por ataque de la superficie de Si02. 'A fin de 
facilitar una produceiSn en cantidad, se imprimen sobre la misma trans-
parencia un gran numero de tales máscaras formando una "placa de enmas-
caramiento". La placa es lo suficientemente grande como para cubrir-por 
completo la superficie de la oblea de silicio que vaya a ser procesada. 
Con ello, con una sola operaci6ns se consegárfi obtener un gran numero 
de circuitos identicoso . * 
Durante la operación el «^enmascaramiento, la máscara es 
transferida de la placa a la superficief.de la oblea mediante técnicas -
de fotografía. La superficie de la obleá qu'e va a ser enmascarada, se c_u 
bre inictalmente con una película fotosensible denominada "foto-resina" 
o "resina". La superficie de la oblea cubierta de resina.se pone enton-
ces en íntimo contacto con la placa de enmascaramiento y expuesta a lus 
ultravioleta'. Las partes de resina fotosensible no cubiertas por partes 
opacas de la máscara se polimerizan endureciéndose como resultado- de la 
exposición.» A continuación, las.partes sin exponer ' pueden la_ 
varse dejando una "mascara de fotorresilla'1 sobre la superficie de la 
•oblea. Como consecuencia de esta etapa de enmascaramiento, la figura -
que va a dibujarse en el oxido es • transferida a la superficie de la ob3c 
en la forma de un dibujo de foto-resina endurecido y resistente al ata-
qu e o 
La etapa de fotoenmascaramiento es seguida por una e'.-
pa de ataque durante la cual, las partes de la capa de Si02 nc . 
.das por la máscara-de resina expuesta son eliminadas por ataque,, f 
do las ventanas de difusión en .el Sxid'o. Este proceso, es; usado 
atacante una solución dejácido fluorhídrico» A continuación de -
de -ataque, es . eliminad!! la foto.resina mediante una solución esp: ; 
de lavado y ia oblea de silicio está lista para ia próxima etape 
sión. Una etapa de fotoenmascaramiento similar se usará también 
mar los caminos de las conexiones. 
59.1¿2 TOLERENCIA DIMENSIONAL. 
En la mayor parte de las estructuras monolitic 
raensiones laterales de. los componentes integrados vienen 'deter^_ < 
por las limitaciones de la reducción- fotoiitográf ica
 5 del ennia_ <. 
to y de los procesos de ataque» Las dos limitaciones fundamenta __ 
proceso de fotolitografía son ei alineamiento y la resolución, 
bulos de las máscaras. 
Ya que las etapas de la fabricación•de circuito 
ticos requieren aplicaciones sucesivas de un .cierto numero de n -
es necesario que cada nueva máscaras- aplicada sobro la superíl2_, 
licio, esta perfectamente alineada con las siseras previas, en 1c 
ficie total de la oblea» Esto requiere un alto grado de exactit-
sional'asociada con el dibujo inicial del circuito. Para asogn 
exactitud, el diseño inicial se efectúa al tamaño 'mayor posible, dentro 
de las posibilidades del sistema dé íotorreducción® Se profiere tínica-
mente *un tamaño X500 como diseño inicial para aquellas circuitos cuyas 
dimensiones finales serán de aproximadamente 0,44 jara" 70 rails cuadra 
das). Para mayores dimensiones del "chip" se' suele comenzar por una di-, 
morís ion menor, tal como X400, a fin de evitar distorsiones ópticas du-
rante el proceso- de fotorreduccion® Hay que hacer -notar que inexactitu-
des en 'el dibujo- asociadas con el diseño' original se reducen .' tamb ien en 
la misma escala como el diseño original. Así por ejemplo, una inexacti--
'tud dimensional de 0,01 cm en el original conduce a un error de * 0,2/* 
en la dimensión final, con una reducción de X500„ 
'- - Una posible fuente de error en la etap'a de enmascaramien-
to es la 'tolerancia asociada con el proceso no "repetitivo" 
("step and repeat") para Imprimir por contacto xa distribución de masca 
ras sobre la placa de' enmascaramiento»- La fuente.de error en este caso 
es el mecanismo de avance. Un factor adicional que limita las toleran— 
cias de la alineación de un conjunto de máscaras es la presión del posjt 
clonado de la máscara sobre la superficie de' la oblea. A fin de minimi-
zar los errores de alineación en la etapa de la operación de enmascara-
miento es normal usar figuras de alineación r concéntrica en sucesivas -
máscaras. La exactitud de alineamiento para un típico conjunto de masca 
ras es de aproximadamente - 1:JA , ; 
La propiedad de la máscara para reproducir pequeños deta-
lles sobre la superficie de la oblea queda determinada por la resolución 
de' la etapa de fotoenmascarado» Una buena medida de la í-esolucion es la 
mínima anchura de linea necesaria para resolver, repetitivamente, dos ~ 
lineas paralelas separadas una ¡linea entre si. Las limitaciones princi-
pales del poder de resolución de las técnicas de foto-enmascarado son -
las fluctuaciones estadísticas en la estructura molecular de las emul— 
slones fotográficas y la difracción de la luz en los bordes de la masca 
ra. En la actualidad la mínima anchura de linea que puede ser resuelta 
es aproximadamente 2jX. : • 
La etapa de ataque introduce también irregularidades alea 
torias que tienden a reducir la resolución de la mas cara
 0 La estructura 
en granos déla 'f otoresina expuesto^ y pol imer Izado no define un verdade-
ro perfil durante lá etapa de ataques, sino que puede causar irregulari_r 
dades aleatorias del orden, de, - 0,5 O- en las lineas rectas.» Este defe<c ' 
to, junto, con las propiedades no uniformes del ataque sobre las capas 
dé óxido tiende a redondear las esquinas de las mascaras con un radio — 
tipleo de 2 a o/1-
La tolerancia de alineamiento y de resolución limitan así 
las dimensiones laterales de los componentes de los circuitos integra--, 
dos. Para una etapa de enmascaramiento dada, los valores obsolutos de -
las tolerancias dimensionales son constantes. Por ello.-las tolerancias 
son peores según'hagamos menores las dimensiones. Por ejemplo, la siml- , 
litud de dos resistores de o^t de anchura es mucho, peor qu.e la de otros 
que tengan !0y&<-„ -. ' ' 
59.2 FORMACION DE CONTACTOS.OHMICOS. 
Las difusiones vistas en anteriores apartados pueden dar 
lugar- a estructuras con las característicaseléetricaSdsseadas. Utilizar; 
.las, sin .embargo, lleva, consigo la formación de contactos en varias par 
tes de las mismas.'Y'a que se.,ha encontrado poco-, práctico la unión de -
hilos directamente ai silicio.,, siempre se hará Intervenir una película 
de metala Las propiedades deseadas de esta película de metal son las si 
guiantes: " ~ 
I. Debe ser capaz de hacer un buen contacto (no rectificador} 
'con el semiconductor. ' 
2. Debe ser un excelente conductor. 
IDO 
-TOUCSiJTAie 
ATOKtCO t>£C- S/LIC/Q 
,3» Debo tener propiedades metalúrgicas adecuadas a los proce-
dimientos de conexión -de los terminales, que se emplean® 
Varios métalos se han ensayado para la formación do e s -
tos contactos Shmicos. Los mas comunes son oro, aluminio, niqucl, plata, 
plomo y cronio. Kn ios dispositivos-de silicio, el que- se ha encontrado 
preferible es el aluminio. Sin embargo, cuando se usa aluminio ha 
de tenerse gran cuidado para -evitar la formación de una región tipo p 
que puede ocurrir .cuando se mezcle aluminio en el silicio. El fenómeno 
de recrecimiento, que origina este problema, puede comprenderse con la 
ayuda de la Fig. 59.1 que 
muestra el diagrama de ia 
' aleación aluminio-silicio.' 
Como puede verso. una alea 
ción compuesta de un 89% -
- de Al y ll?o de Si tienen' -
el punto de fusión mas ba-
jo que. cualquier, otra aiea_ 
•'•' ción de estos metales» Este 
punto mínimo se denomina -
eutectico y no constituyo 
un compuesto químico real,. 
• La Fig© 59.2 es una repre-
sentación esquemática de -
lo que ocurre en la infer-
íase cuando se calientan -
dos metales á una tempera-
tura un poco: por encima 
dei punto eU'tec"¿ico,, ,>c . 
nos aproximamos a ia pcr.po 
ratura críticaatemos ."c 
cada -uso de los dos n ó t a -
les comienzan a difundirsu 
por la interfaseCuarAc 
se alcanza el punto eufcó-c-
tlcc, se forma una cana Ii 
quida muy delgada en la ir-
•terfase y esta. Lai-
da disuelve r3.piuc.-i~ 
bos metal-es en la proporción adecuada para formar un gran vol* 
aleación eUtectica. Sé se. dispone de una cantidad limitada de i: 
dos .metales, el proceso cesara cuando la cantidad total del m. 
mitado ha sido gastado. Esta es la situación, por 'ejemplo, cu:. 5 
posita una película de aluminio del- orden de una miera de espeso 
un substrato de silicio que tenga un espesor- de unos cuantos cic 
mieras- de espesor. 
Cuando el sistema se calienta mas .allá'de la tempe 
entéctica (5760 C ) todo ei aluminio presente rápidamente.queda -
do por ia fase liquida. El aluminio, en este caso, es el factor 
dor por ser el espesor de su película mucho-menor que el de la r-w " 
de silicio y ya que 1a aleación entectica .requiere un porcentaje 
mayor de aluminio que de silicio» . - - ' - . 
a 
mucho mayor Si- ahora, un sistema así es calentado a cor., 
s
 "que ia entéctica, más y más silicio se disolverá en 1í , „ 
mó puede verse en el diagrama de fases. Si el sistema •-
HBTAL "A' 
¿JCTA L ''8 " 
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CAPA UC<^'¿>A 
un punto por debajo del e&t$etico, este silicio adicional es rechazado 
del liquido durante- el enfriamiento, formando una "capa recrecida11 da. 
silicio en la Interfase. Esta capa recrecida contiene un pequeño por— 
centaje de aluminio, como puede determinarse de la solubilidad solida 
do aluminio en silicio (aproximadamente 0,001 por ciento)» La aleación 
liquida aluminio-silicio se solidificará formando un contacto ohmico 
en el silicio, siempre que el silicio original.sea bien tipo p O bien 
tipo n fuertemente dopado. Si es tipo .p'del que se parte, no '-hay difl-
'cuitad ya que el aluminio que se segragara a la capa recrecida tenderá 
a hacerla mas tipo p» Si es tipo n dc-1 que se parte, habrá entonces mas 
átomos tipo n que átomos del aluminio tipo p por idad de volumen.en -
el cristal recrecido; de otra forma se creara una unión p-n en la ir¿te_r 
fase entre la capa recrecida y el silicio original sin perturbar. La .can 
tidadgde aluminio presenta en la capa recrecida os de aproximadamente <~ 
5x10"" átomos/era o Asi, a menos quo.'haya impurezas tipo n present.es. en 
la capa recrecida en exceso' do esta .concentración, se .formara un contare 
to rectificadoro 
SI aluminio es ütil .como{.contacto ohmico para las regio— 
nes de base y de emisor en los transistores n-py$. En estos^dispositi—' 
vos, el dopaje de base puede ser menor que oxIQ^ átomos/cm , pero es -
ya tij->o p* El om i sor es tipo n, pero 
de 1 0 " átomos/cm • En un transistor 
rtC). 3 
difusión de reforzamiento n antes de.la metalización. 
dopaje os normalmente del orden 
s-n-p, el contacto de emisor no es, 
de nuevo, problema ya que-es, 
al mismo tiempo p y está -
' fuertemente dopado. Sin embar 
go
 5 el dopaje de bjge puede 
nou menor que 5x10 átomos/ 
cm y ya que., es tipo n, si -
uso de aluminio dará lugar -
normalmente a un contacto — 
rectificadora. Esto puede el i 
minarse, como puede verse en 
la .Fig. 59.3; realizando una 
so sigue. 
En la práctica, una secuencia típica de metalización es ce 
Despues de que todas das difusiones han sido efectuadas,•-
mediante la técnica'conocida de fotoresina, son realizadas aberturas en 
el óxido donde han de efec— 
AL 
/ 
7ic¡* bq.4--
i i n j 
n 
Ti O. ó 
tuarse 1 os•contactos óhmicosa 
Las obleas son entonces lava 
das y colocadas en un apara-
to de evaparacion al vacio« 
Las obleas limpias y ataca.— 
das son dispuestas bajo un -
filamento de'tungsteno en la 
campana de vacio y el metal 
con el que se va a efectuar -
el contacto ohmico es arrolla 
do en torno al filamento de 
tungsteno» Despues de haberse 
conseguido el vacio en la cara 
pana, el aluminio es primero 
fundido y despues evaporado -
por el filamento calefactor. 
Se depositará entonces una pe 
Iicula fina de aluminio sobre 
las obleas así como sobre las 
restantes del sistemaQ 
Despues de que el metal haya 
sido evaporado, la c am p un a o s 
vuelta a llenar de aire y se 
retiran las obleas. En este -
momento, las obleas aparecen en sección transversal como puede verso en 
la Fig. 5904. Las obleas metalizadas son cubiertas de nuevo con fotorre_ 
sina y expuestas con una nueva máscara que es esencialmente la inversa 
de ia anterior. La resina es' entonces•activada» Una vez hecho esto, un 
atacante adecuado, como por ejemplo hidroxido sódico, es usado para el_i_ 
minar el aluminio de las 'zonas.no deseadas® El metal es, a continuación, 
aleado en la superficie del silicio calentando las obleas a una tempera-
tura por encima de la eotéctica. 
•59.3 UNION SEL CHIP Y LE LOS TERMINALES0 
59^*3.1 UNION DEL CHIPa 
Los chips de microcircuito poseen un tamaño comprendido -
entre 20x20 mils. y 80x200 ails. Estos chips se encuentran unidos a un -
soporte recubierto de oro mediante una preforma entectica de cro-germa-
nio (88/o Au-12% Ge en peso). • Como puede verse en la Fig¿ 59,6 esta pre~ 
forma se coloca entre el 
soporte y;el silic io. La 
temperatura de' la ..combina 
ción se eleva de 390 a -
400SC a.pl loándose a conti 
nuación una presión al • 
chip junto con .un movimien_ 
to vibratorio de frotasien_ 
to. O^ocurre entonces la -
fusión del eatoctico resul_ 
tando una unión Au-Ge-Si -
ai enfriarse» 
En algunas aplicaciones.; -
en que se 'requiero un bazn 
contacto chin ico pus;k-/! u»a. 
se preformas d^Ov " -
0,1% de galio o.antimonio para contactos p" y n' respectivas..-.* f 
chos microcircuítos, sin embargo, este contacto no tiene misi- -
ca-alguna. 
Un sistema oro-silicio del tipo mostrado en la 
puede usarse también. Sin embargo, el .sistema oro-germaqio pcs.* 
características de mojado por lo que es preferida. 
59.3.2 UNION DE LOS TERMINALES. 
A fin'de conectar ios extremos de conexiSn a las pa 
torminales, se utilizan hilos de oro o de aluminio, de entre v. ;> %•  
mils de diámetro. Los hilos de oro suelen ser 99,999% puros -
bajados de forma que tengan la suficiente'dureza para las neu» r- . 
de manejo. Con. aluminio, sin' embargo, es necesario utilizar u- i. 
de 99?o de AI y 1% de Si.para, dar la misma dureza.' 
5 9.3.2-.a . UNION POR TERMGG0MP3ESI0N. 
51 oro se suelda al silicio de forma rápida medie 
aplicación simultánea de calor y presión» De los. muchos .tipos d 
pos 'de soldadura disponible, el soldador de "cabeza de clavo'"' c ; 
•el rmás- común» La Fig. 59.7 muestra las diferentes etapas do -su 
de trabajo. Un hilo de oro con un .extremo en forma de esfera se 
por un capilar cuyo diámetro es- ligeramente mayor que el hilo a ' 
vAC¡Q 
¡>£ r!3Q TA Hl SK/IO 
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La esfera se sitúa sobre el terminal ele conexión clel chip y s!e descicii' 
de hasta ponerse en contacto con el mismo» Durante esto proceso, el -
chip de semiconductor, montado sobre su soporte, se mantiene a una íes 
peratura'de 2802 a 3002 en atmósfera de nitrógeno^ La -esfera de oro se , 
oprime contra el terminal -durante unos breves segundos hasta que se re 
blandece» De resultas de ello, la esfera adquiere la forma de una cabe 
3a de clavo, de ahi si nombre- de este tipo de unión» Se eleva a conti-
nuación el capilar quedando un pequeño bucle de hilo de'oro que se 'ILs 
-va, por movimiento del capilar, sobre el poste terminal de la patilla 
correspondiente repitiéndose el proceso» Finalmente, mediante un meche 
ro. de -hidrógeno se corta el hilo resultando dos esferas en cada una de . 
lad dos partes resultantes. Con ello, el hilo queda listo para la pró-
xima. operación de soldadura» La Fig. 59c7 muestra las dimensiones tlpji 
cas del hilo, de la cabeza de 
clavo y de la esfera formada 
en este proceso. Una desventaja 
de este tipo de unión es la -
uresencia de la "cola" de can 
tilever formada con cada unión, 
Bajo'condiciones de vibraci&n 
extrema, esta cola puede rom-
perse con una causa incipien-
te de fallo del circuítOo 
O-O025 en, 
53o3o2.b UNION POR ULTRASONIDOS. 
oa para unir 
h ¡ío áí Ai 
de. C'oOZScrr, 
Pr 
Los métodos ultrasónicos han encontrado aplicación adecúa 
los hilos de aluminio" a. los terminales del 'raicrecircuí'to-o-
- • La operación de unión' se'rea-
. ' >;¿t liza como puede verse en la -
• Fig<, 5908. En este caso, el -
hilo se coloca en contacto -
¡ con el terminal do aluminio. -
• 'aplicándole con una punta ro-
ma una cierta presión al mis-
mo tiempo que se mueve esta -
con un movimiento de frecuen-
cia ultrasónica. La soldadura 
ocurre en cu&nto ,1a capa de ~ 
AI 0^ se rompe por las vibra-
ciones ultrasónicas® 
Mo,-, miando 
uitrasó'TCO 
{20-SO ¿ríz) 
¡G. La unión ultrasónica se reali 
• za a temperatura ambiente y -
'esnotoriamente, un proceso 
mucho más sencillo,, Sin embargo, su éxito parece ser una mezcla del ni-
vel la presión y de la potencia de ultrasonidos, por lo que en cierta -
forma es difícil de optimizar. La uniSn'por termocompresión, por el con 
trarior es una técnica mucho más fácil» 
59.4 ENCAPSÜLADO. 
Varias teeesologfas de eneapsulación han sido desarrolladas 
a fin d'e compaginar los requerimientos de economía, comportaraiento y fia " 
billdad necesarios, en este tipo de componentes.» Cuatro son las tecnolo-
gías más comúnmente empleadas y son las que brevemente, veremos aquí» 
El soporte TO-5 está compuesto de un cierto número de patillas de alam-
bre, una base metalica y un molde vitreo; despues de su montaje, es sol 
dada la caperuza. Este tipo de soporte es, de hecho, ei más conocido ya 
que es análogo al metálico usado en los transistores ' (Fig. 59.9). 
¡¿OVAR. 
Los tipos cerámicos dual en. linea, y plano emplean una mol_ 
dura' metálica provista de las correspondientes patillas, colocada entre 
una base y una armadura cerámica, siendo despues utilizado el conjunto. 
Finalmente se coloca una cubierta cerámica que se une fundiendo su e n — 
voltura vitrea, 
SI tipo plástico dual en linea consiste solamente en ana 
moldura metálica provista de las correspondientes patillas,, colocada 
entre una base y una armadura cerámica siendo despues vitrificado oí con 
junto. Finalmente se-coloca una cubierta cerámica que se une fundiendo -
su envoltura vitrea0 
El tipo plástico dual en linea consiste solamente en una -
moldura metálica con patillas, alrededor de la cual se dispone una envol_ 
tura plástica formándose así la unidad completa. 
Todos ellos son normalmente horneados a altas temperaturas, 
tanto los componentes como los cubiertos antes de su unión, a fin ce eli 
minar por completo los contaminantes que pueden quedar sobre las superfi-
cies* 
* Aunque, como hemos visto, los componentes quedan hermética 
mente encerrados, no quiere esto decir que el semiconductor está defini-
tivamente protegido contra todo .peligro del exterior ya .que, -por ejemplo,-
partículas de alta energía pueden atravesar de forma- fácil la cubierta -
produciendo efectos perturbadores en el dispositivo. 
59.4.a COMPONENTES SIN ENCAPSULAR. 
A diferencia de los tubos electrónicos, la mr.j-.or parte de 
los dispositivos semiconductores pueden funcionar eléctricamente aun sin 
ser encapsuladoso El "chip" de semiconductor es completo en si mismo, -
con terminales de conducción y una cierta protección superficial (el óxi 
do)» En esta forma sin encapsulal"
 ; , los chips -son aptos, para unión en -
circuitos integrados híbridos como; se- verá en otro lugar de esta asigna-
tura. - -
59.5 PROBLEMAS. 
53,5.1 ELEMENTOS PARASITOS. 
. Todas las conexiones viscas hasta aquí, crean ciertos ele-
mentos parásitos. Los dos mas usuales json capacidades e .induciones, Fig. 
59.10-. Las primeras provienen 
, sobre todo, de las pati-
llas debido a la proximidad a 
que se encuentran entre si y 
que entre ellas existe un ma-
terial de alta constante die-
léctrica. También aparecen -
otras capacidades entre las -
patillas y el soporte del se-
miconductor que suele poseer 
un valor mucho más reducido». 
Las induc iones provienen, tam 
bien5 de las patillas que han 
de tener una longitud suíicien 
te como para ser fabricadas fá 
Gilmente y gruesas como para a-guantar la corriente requerida* Ello lleva 
consigo uri valor mínimo de inducción que-no es fácil dé rebajar» Por to 
do lo anterior, puede inferirse que la situación de las patillas es d"e 
importancia primordial y que habrá de estudie isa lá c cbífi
 0 - me i 'n mas -
adecuada,, para ó&mé. un diseñe ño «a - ñ 
portaniiento nal o para altas frecuencia no por causas del dispositivo 
sino de ios elementos parásitos, autoinducciones y capacidades,, 
59.5.2 CONSIDERACIONES TERMICAS0 
Para elementos de alta potencia es realmente importante 
ei que ei conjunto disponga del medio adecuado para la transí eren-c i¿> 
de calor, bien a la atmosfera o bien a aletas de refrigeración. Esto 
hace que. el diseño eléctrico tenga también estas miras, aparte de 
otras vistas antes: el que exista una'distribución homogénea de calor 
y que se digiige con .facilidad» Una de las partes más estudiadas habrá 
de ser el soporte, esto es, el substrato cerámico que va "a servir co-
mo aislante y que al mismo tiempo, ha de ser buen conductor del calor, 
esto es, ha de tener conductividad eléctrica, teóricamente, cero y cen 
ductividaá térmica., teóricamente, infinitas, Ei material, que mas se 
aproxima a esto es la cerámica alúmina» 
Otro problema estriba en el coeficiente de dilatación •*• 
térmica que siendo el semiconductor, por ejemplo, silicio, habrá de ~ 
. buscarse un soporte lo más parejo a ei en este aspecto. Y esto no sus 
le ser demasiado fácil, por lo que es usual colocar .una fina oblea de 
un material que actué de amortiguador, como puede ser el Kovar (alea-
, ción especial patentada por Westinghouse)0 
TECNICAS DE MEDIDA Y OBSERVACION DURANTE LOS PROCESOS DE FABRICACION» 
Diirante todo el proceso de fabricación de un circuito inte 
necesario tener un perfecto control de todos y cada uno de los 
que están1 interviniendo y, al mismo tiempo, y esto es tan im-
como lo anterior, de si lo que está ocurriendo sobre la oblea, 
& los deseos previos, esto es, por ejemplo, si las difusiones 
se han desarrollado como se había previsto, si la capa de oxido se ha -
formado adecuadamente, si los contactas se han formado bien, si las ti-
ras metálicas se extienden de forma continua por donde deben, si los bi 
los de unión del chip con ios terminales de'las patillas se han unido -
rígidamente» Asto por citar algunos de los muchos puntos que hay que -
controlar. Para todo ello-se han desarrollado una serie de.técnicas de 
medida y observación que permiten, en todo momento, conocer con bastan-
te exactitud como se encuentra el proceso. Unicamente veremos aquí algu 
ñas de ellas0 
grado es 
factores 
portante 
responde 
METODO DE LAS CUATRO PUNTAS< 
. 'El objeto fundamental.de este método de medida es la de -
conocer la resistividad superficial de una determinada capa semiconducto 
i'ede ví 
ello < disponen cuatro sondas metalicas eqi 
en la figura, en, contacto con la superficie de 
¡.distantes según 
• iicio. Una 
corriente fija I se hace pa 
sar a través de las dos son 
das puntuales extremas, dan 
do lugar a una diferencia -
"F/c . 60.1 
de potencial ¥ entre 
puní 
-
sior 
detí 
S S "V €? 
es debido a que ei orden 
magnitud de la resistonc 
que aparece entre 
interiores puede ser., compa-
rable, en orden de magnitud, 
as üoí 
s internas. Esta xen-— 
ha de medirse con uñ -
tor de cero como ei que 
en ia i''ig¿ 60.1. Ello 
las puntas 
a la interna del voltímetro que se va a emplear en la medida. Si esto er; 
así, la corriente medida I no sería la que en realidad pasase por el SI, 
ya que una parte importante -podría.derivarse por el voltímetro» Esto da-
ría lugar a medidas erróneas como ya es sabido. El método de compensar 
estas posibles derivas es con el esquema, mostrado. Mediante el. potenció-
metro P se regulará la corriente que, suministrada por E o S pasará por el 
galvanSmetro G. Cuando esta corriente sea igual, y de signo contrario., a 
la que se derivo del semiconductor, el galvanómetro marcará cero, momento 
esto en el que la tensión medida será exactamente la que correspondo a ~ 
la corriente Is . 
La corriente y el voltaje medidor pueden ser manipulados -
de forma que conduzcan al valor de la resistividad superficial» Ello lle_ 
va consigo el uso de factores de coneccion que* dependerán de las geome-
trías de sondas y muestra a medir» _. 
se que: 
Asi,, por ejemplo, para, una hoja infinita, puede demostrar-
- X - = 4 , 3 3 * 4 J L 
ln 2 I 1 
mientras que para muestras finitas-de formas circular o rectangular, la 
expresión -pasa a ser 
V 
I 
donde- C es una constante que dependerá del -tamaño de la muestra y de la 
separación entre puntas. . ' , 
A veces es conveniente, a fin de' averiguar si existen con 
¡, el de hacer una segunda medida de la resistividad con -
las polaridades de las tensiones .invertidas. -La resistividad -habrá da -
ser la misma, pero si no. es asi, ello puede ser debido a probables 
tificaciones del contacto. 
Una posterior comprobación que debería hacerse, 
de hacer varias medidas a diferentes valores de corrientes» La . 
dad deberla ser la misma en todos los casos y si no ocurre &¡ _ 
bajarse los valores de las intensidades hasta que dos medidas 
vas, de valores decrecientes den el mismo resultado. 
A fin de eliminar la influencia de es-tos potenciales da -
contacto en las medidas de la resistividad, se ha desarrollado , 
todo de medida en corriente alterna, que no se vera aquí por . 
piejldado . . . . 
.2 MEDIDA DE LA PROFUNDIDAD DE UNA. UNION. 
La profundidad de una .capa difundida se mide cc. 
fundidad de la unión difundida ¡formada por la introducción di 
reza en un substrato de silicio que contenía impurezas de diívi 
po de conductividad. El contorno de -la unión p-n ' así formada 
más fácil de determinar que el -de otras uniones tipo n-n' o p-_ 
hecho, es de mucha,mas importancia práctica» 
• A fin de medir esta profundidad se buscan 
químicamente una región de un tipo de conductividad deja 
otra. Tales reacciones deben existir desde el momento en 
clal -electroquímico del silicio es diferente según sea *c 
(asi como que tenga un tipo de concentración u otro), y con olio. Ia 
velocidad con que se realizaran las correspondientes reacciones quí-
micas serán también diferentes» SI requerimiento mas'rígido sería -
que actuara rápidamente sobro uno miestras que lo hiciera muy despa-
cio o incluso no comenzara, en el . otro» El contorno entonces entre -
el silicio-que ha reaccionado y el que no -ha reaccionado -identifica 
la localización de la unión p-n. 
A' fin de efectuar una medida lo más exacta posible de 
esta profundidad, y "debido a su reducido valor, la primera etapa a -
realisar será la de pulir la sección de silicio un cierto ángulo 
(de IQ.a 52)„ El resultado es el de incrementar la longitud expuesta' 
, .
 ; a la tintura en un factor-
de 1/ g>- { 0 en radianes). 
Costo puede verse en la • -
Figo'60.3 ib) la xj busca 
da' puede .deducirse de la 
.d medida mediante 
Xj =: 9 d 
aj 
La' forma de realizar el -
pulido puede verse direc-
tamente en la Fig. 60.2 -
donde se observa que ia -
lámina de silicio se ha -
dispuesto sobre un sopor-
te con el ángulo fijado - • 
previamente haciéndose la 
fijación mediante, por 
ejemplo,' cera Apiezon. Una 
-Lámina de vidrio sobre la 
que se ha depositado pol-
vo de alumina (de 0,1 a -
0,05 mieras) puede servir 
de agente pulidor. El tiempo requerido para realizar la operación va-
riará con el tamaño de la muestra pero puede'variar entre 30 y 60 según 
dos»; • ~~ 
f-JC 
'A continuación viene la etapa de teñido que puede variar 
de unos métodos a otros. AquS describiremos el método original de Fu—. 
11er y Ditzenberger que consiste en una mezcla de aproximadamente 0,1% 
de N03K concentrado en FH concentrado. 
La acción de esta mezcla es oscurecer las regiones tipo 
p y dejar a las n prácticamente inalteradas. Las reacciones que ocu—• 
rren no están perfectamente identificadas, pero el efecto, que producen 
si, y esto es lo.que es realmente importante . en nuestro caso» Hay va — 
rías otras tinturas que no detallamos aquí pero diremos que. en muchas 
de ellas el proceso se acelera, por ejemplo, con luz intensa o con una 
tensión aplicada entre'regiones. -Los efectos de ambos factores suelen 
ser notorios. 
La medida del ángulo & puedo realizarse de varios modos 
pero todos ellos han de ser lo más exactos posible, ya que un pequeño 
error en su-valor puede.dar lugar a variaciones importante en oi Xj -
estimado. Una medida puede hacerse de la forma mostrada en la Fig. ~ 
60.3. El soporte con la muestra, se fija sobre un cuadrante móvil y so . 
incidir' un hSs luminoso de un determinado 'tamaño sobre la parte puli-
da de la muestra y mantenida ;horizontal „ La. luz se reflejará e induci 
rá sobre una pantalla en la que se observará el tamaño del hoz. Se gi 
rará a continuación, el soporte con la muestra hasta que la superfi-
cie del h3z que se refleja sobre la pantalla sea la misma (Fig. G0.3 
(b) que antes de la rot'íxeiSn» - El ángulo será el © bisseAdéa 
r u <zn fe 
f'jo. cíe ¿u& 
nícdL 
'so 
60.3 
60.4 MEDIDA DEL ESPESOR DE LA CAPA DE OXIDO. 
Los métodos preferentemente usados se basan en técnicas 
ópticas debido preferentemente a su sencillez y exactitud. Otros meto 
dos son el pesaje de las muestras, antes y despues de la oxidación; -
pero se requiere un conocimiento de ia densidad de la película a fin 
de pasar de peso a espesor. Medidas eléctricas, tales como tensión de 
ruptura., son útiles con fines comparativos 
la rigidez dieléctrica si se 
pero so requiere previa— 
esea calcular el espesor, 
orno puede verse, ninguno de ellos: es o fácil o riguroso. Be ahí el -
empleo preferente de métodos ópticos. Uno de ellos es el que describí 
remos aquí brevemente. 
mente conoce 
r 
\Hic¡?c$ce¡>:o \ 
t r-'crea 
• HúlJCÍñOl-i/iilCD 
~rl6¡. <£í? 4 
cia observados en 
guio inicial- conocido 
La técnica VAMFO (Variable 
Angle Monochromatic Fringe 
Observation), esquema!Iza-
da- en la Fig. 60.4} es un 
método de medida no des-
tructivo que emplea un mi 
croscopio con una. plata-
forma girateria sobre un 
eje normal-al eje óptico 
del microscopio de forma -
que desde este se pueda , -
observar 1a luz reflejada 
según varios ángulo. La £1 
gura que se observara per-
la interferencia de la luz 
reflejada por la superfi-
cie de óxido con la relio- i -
jada por la cara da sopara 
clon silicio-óxido. La me-
dida se basa.en oí recuen-
to del numero de máximos --
• (o mínimos) de iríierféren-
la rotación a través de un ángulo medido desde un h-, 
incidencia. Para un ángulo do incidencia i, -
la diferencia de caminos ópticos entre., la luz reflejada por la super— 
f icio de óxido 'y 'la. luz reflejada desde la intorfase. óxido-slllc io vis. 
ne-dada por ' 
2 an eos r = N X 
0 CCü 
•i» 
n = i 
d = e 
N = o 
% = .1 
herencia constructiva máxima, con semi/. 
• » 
sen r =• n. 
de refracción del Si02 
* de la película de oxido 
que describe el orden de .interferencia 
id de onda de ia luz monocromáticas, 
A fin de obtener franjas de interferencia lo más nítidas 
posible se agrega delante del objetivo dol microscopio-un filtro mono-
cromático aunque normalmente., de ser posible, será mejor emplear una — 
lámpara de mercurio en lugar de una fluorescente. 
Entre dos diferentes ángulos de Incidencia i], e i' para 
los que resulta una interferencia constructiva máxima, de la expresión 
anterior se obtiene 
N., X = 2nd eos r, 
-L i. 
Kr, X = 2nd eos r 
a = 
2 
V V 
í "2' " "1)X 
2n(cos r.^-cos r. } 
Como puede verse lo único que es necesario conocer durante la medida, -
es el ángulo inicial de incidencia:, el ángulo final de incidencia y el 
numero de máximos o mínimos en ia rotación- desde la pos ic ion -inicial a 
la final. Solo con eso, y suponiéndose conocidos A y n, podrá calcular^ 
se d. Como puede verse, la principal ventaja de este método es que es — 
completamente no destructivo. Sus desventajas son que pierde cierta exac-
titud en la medida y que ha de conocerse n, esto es, el índice dé refrac_ 
clon. 
60.5 MICROSCOPIO,, 
Aparte de las medidas anteriores} que se refieren sobre -
todo a características de los, procesos efectuados sobre una oblea (difu 
sión y oxidación) es conveniente, muy. a menudo, realizar otro tipo de -
observaciones. Se refieren estas al estado superficial do un circuito -
integrado, esto es, ai estudio de las conexiones y de las metalizado-»-
nes por ejemplo. La forma de realizar estas observaciones es., como pue-
de suponerse, mediante microscopio. Veremos aquí- dos de ios más comun-
mente 'empleados, el metalográfico y el electrónico, aunque otros, por 
ejemplo., el-de muestreo, estén ganando terreno rápidamente,, 
60.5.1 MICROSCOPIO METALOCiRAFICO. 
Aunque el fundamento lo suponemos conocido de la Pisica -
elemental, daremos a grandes rasgos una idea de sus partes esenciales - * 
(Fig. 60.5). Una lento convergente |objetivo) produce una Imagen real -
dol objeto a una distancia determinada do su plano focal Imagen, la cual 
actúa como, objeto de una segunda lento, también convergente .(ocular) que 
forma la imagen final, amplificada, para observar directamente o sor re-
cogida en una placa fotográfica. La -distancia entre .el plano focal ima-
gen de la primera -lente y la imagen formada, por esta se • llama 'longitud -
óptica dei tubo. -
"PLACA ~FC7G¿jG/CF'/CA i 
CCULAÍZ- ' 
b£C óSJSt'Js/ü 
0&j£TH/0 
OBJcTO 
~Fl Cu 
Ge denomina alimento del microscopio 
a la relación entre el tamaño ác la. 
imagen y el del objeto; según se 
muestra en Física viene dado por 
expresión 
A l 
o 
i"a 
A = 
F r F 2 
en donde A es el intervalo optico 
(distancia entre el foco del objeti 
vo y del ocular), 1 la mínima dis— 
tancia de visión distinta (mínima -
distancia a que un-ojo normal puede 
ver perfectamente sin acomodación -
25 cm), F1 y F?'las distancias -
focales del objetivo", y del ocular. 
A la relación A /p^ se denomina 
aumento lateral del objetivo y a 
i'/F0 aumento visual del ocular. 
Una de las características fiindamcn 
tales de los objetivos es su' peder 
separador que viene definido como -
el inverso do la mínima distancia a' 
que deben.estar situados dos puntos 
del objeto para ser vistos distinta 
mente® Viene- dada por la expresión 
X ' d = 
n sen ©C 
donde X es la longitud de onda de la luz utilizada, n el índice- de re-
fracción del medio y ol el ángulo de semiabertura de la- lente, es decir, 
la mitad del ángulo que forman los rayos que partiendo del punto del ob-
jeto, bordean el objetivo y penetran en el ocular* 
Vistas muy someramente las características de un mlcro-sco 
pió ordinarios pasemos a ver las modificaciones que han dehacerse a fin 
de poder dcnominárle metalográfico. Esencialmente son las-que se refie-
ren a la iluminación del objeto y ello es debido a los dos siguientes -
puntos: a) para grandes aumentos no es suficiente con la; luz difusa. 
sino que se requiere una concentración de foco sobre la ¿nuestra, que- no 
presente - reflejos perturbadores ni llegue a. calentar .la estructura da « 
estudio y b) la muestra deberá recibirla luz del mismo lado que so ob-
serva, esto ess por reflexión. 
La primera condición se-satisface con el principio de ilu 
mlnación de Kohler cuya representación esquemática es la de la Figo GO.,6, 
'• - Un foco proporciona., a -
través de una lente colee, 
tora, un hoz luminoso qua 
se Limita por el diafrag-
ma D, variable a' voluntr-d.. 
Muy próxima a .a abertura, 
de este existe una prime-
•ra lente auxiliar L, y im 
segundo diafragma D* que 
permite modificar, entre 
ciertos limites, la maq-
nitud de la parte de la 
muestra que.'se' desea, anr. 
lisiar raas- minuciosamente„• 
tía. 80,6 
La- imagen del foco luminoso y diafragma,'formada por la lente colecto 
ra y las auxiliares penetra, después de reflejada por el espejo Vp, -
por la abertura del objetivo 0, el cual, corregido para el infinito, 
proyecta sobre la superficie del objeto el campo diafragmado. 
' r/'-'o 
^ i 
A 
i i 
- ¡ 1 i 
-i—; 
td 
f-iue S 77£ÍA 
La iluminación de la muestra' 
se hace normalmente de ia for_ 
!
'jAÍJC ma denominada- normal o de cara 
(h¡¡^j£0 po claro (Fig„ 60*7). En ella 
los rayos inciden perpendicu-
larmente a la superficie r e -
flectora, apareciendo ésta bri_ 
liante„ 
MICROSCOPIO ELECTRONICO. 
~~A's taM n~\ __ etecmajUtiS 
La calidad de una imagen -óptica está determinada por el . 
poder separador del instrumento. • Los fenomege-s de interferencia y di-
fracción suponen para distancias de 1-2x10 * mm» una barrera' para el 
microscopio. Por ello, basándose en las Ideas de la onda asociada a -
todo movimiento de partículas se desarrollo el microscopio electrónico. 
Su constitución .es análoga a- - . 
la de un microscopio'- ordinario: 
foco energético, condensador, 
muestra-en el portaobjetos, ob 
jetivo, ocular y plano de pro- -
yeccion (Figo 60.8). La óptica 
electrónica está sometida a las 
leyes de la óptica geométrica, 
y a las de ia naturaleza ondu-
latoria de la Inzo Los haces -
electrónicos son refractados -
'también en lentes cuyos medios 
son campos magnéticos» Por to-
do ello, sus trayectorias podrán i 
gobernarse de 'acuerdo con las 
leyes ya conocidas de la balfe 
tica electrónica que no veremos 
aquí. Los campos magnéticos prc_ 
sentes, curvarán las.trayecto-
e cfí/¿¡4 
CV.B/JU4 
QJcTJ'JO 
. JJUÁ 
n'vA q¿-x> 
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que 
tra 
rías de acuerdo con•su intensi 
dad. con lo que podrá lograrse 
un determinado electrón, provin-iente de un cierto punto de la mués 
i aparezca en una posición u otra, esto es, pueda lograrse un cier-
to aumento» 
Con ic anterior, ya puede comprenderse la construcción 
de una lente electrónica y su funcionamiento. Sil hfilz .de electrones, -' 
después de atravesar el objeto o sor reflejado por su superficie,' es' -• 
difundido en todas 'direcciones, de fox na distinta por cada parte dol -
objeto. Este modifica, pues, el -hdz c^ rao en la óptica ordinaria. Al pe_ 
netrar en la lente se. le obliga, modificando el campo magnético, a 'd-ejs 
cribir una trayectoria espiral, pero modo que los rayos que parten 
del foco de la lente coincidan de nuefo en un .punto. La convergencia -
do^as lentes G&pGüden de la distribuye i&n do los'campos a lo' largo del 
eje óptico y do la tensión aceleradora. Es fácil comprender por qu-S al 
microscopio electrónico puede alcanzar un pgder mucho mayor que ol or-
dinario. Sor; valores normales los - de. 1,6x101' aumentos con un poder so-
parador de 1-1,5x10" . mra. , es decir, 15 .1. 
La imagen se recoge en una 'placa fotográfica o se obscr_ 
va en una pantalla tipo de osciloscopio por. ejemplo» Cuando se desea 
observar la superficie de un objeto» como es nuestro caso, al que no 
atraviesa la luz hay que utilizar la microscopía superfIcial0 No nos 
detendremos más quí en este tipo de microscopio ya que nos saldríamos 
de los límites que aquí caben.» Solo queda señalar que su inclusión en 
el estudio y reconocimiento de los circuitos Integrados y de las par-
tes que los 'componen, junto con el • microscopio de rauestreo, ha'dado -
lugar al control de una gran cantidad de' defectos y posibles causas -
de fallo que, de otra forma, no habrían sido encontrados. 
61.1 IDEAS GENERALES- SOBRE DISEÑOS .DE CIRCUITOS INTEGRADOS: PROBLEMAS^ 
La primera consideración a tener en cuenta en el di; 
de un monolítico es determinar el numero de regiones aisladas reci 
das. Según vimos».una igion aislada o casilla, 
correspondiente al colector de un. transistor. Esta región 
ipo n 
se encuentre 
+.<* -lisiada de otras similares mediante diodos polarizados inversamente 
.-a razón de encontrarse aisladas eléctricamente es la de poder mantener 
diferentes niveles de polarización en cadí región L PO Por el 
numero Se casillas vendrá dado. primero, ñor el numero de colectoi ¡s -
que lian de tomar potenciales diferentes.. El tamaño de dichas casillas 
deberá mantenerse tan pequeño como sea posible a fin de reducir las ca 
pac idades parásitas que aparecen entre el colector y el substrato» 
to 
-La, forma mas fácil de ver cómo se lleva a la práctica os_ 
i1o_ T.a 61ol muestra una puesta lógica de 
tres entradas. De ella 
puede ser son un ejempl . L Fig 
10® 
"RAtJSiSTO&ES 
ZblSi'Z 
íts. Gi.l 
puede obtenerse que. .mí 
ro. hay tres transistores 
de entrada con colector co 
znún. Su nivel de tensión -
viene fijado por su conoxiór 
a través del seguidor de -
emisor, a la sal ida, en. el 
terminal 5. El transistor, 
cuya entrada aparece en el 
terminal I, tiene también 
su colector conectado a' -
otro seguidor de emisor - -
que va a una salida ¡ comple-
mentaria en el torminal 4» 
Pn í verse cuze 
con 
J o u & S 
y N 
. lar 
t-rarse aisiados 
sean la misma. 
s para, los tros 
ización fija. 
evitar eléctricamente a fin 
Por ello, habrán do disponer de regiones 
transistores' de entrada y parí 
punto i 
común a todos los colecto-
res, y el' punto A' deben er 
que las dos salí — 
slndas Jí 
el transistor I de po 
Ya que las salidas parten de ios dos nudos A y B, las me-
didas de respuesta transistoria pueden tomarse en' las dos salidas o en 
una sola. La .capacidad parásita total que.aparezcan en A o B afectará 
a las -respuesta transistoria y a su correspondiente' salida. A fin de -
igualar los dos valores tranasistorios medidos en las dos salidas! las 
capacidades, parásitas habrán dre so: iguales. Esto so logra reduciendo 
el urea do la reglón.N a un mínimo y haciendo el área ele reglón 
;ual a la de la'N, ya que según vimos, co icidad scrS proporc: )n; 
ai arca, 
Las regiones do colector de los transistores seguidores 
de emisor se mantienen a Vcc, el potencial más. positivo .que' aparece en 
-1 circuito. Ya que Vcc es diferente denlos potenciales que aparecen en 
\ y li será necesaria 
"transistores. 
una tercera región .'de aislamiento, ü, para estos 
Los resistores5 como se vi ó en su momento, se forman nor-
máüjnonte9 en ia misma operación de difusión 'que forma la base 
de los transistores. Según vimos también,;, aparecía un • ' 
transistor' p-n-p parásito, ontro el resistor (emisor), la región n de -
aislamiento (base), y el substrato (colector). Por olio, la tensión tná.c 
negativa presente en el circuito deberá conectarse al substrato a fin -
de evitar efectos parásitos. Esta condición de voltaje presenta si tran 
sistor parásito pn-p en los resistores, con una región de colector pola 
rizada inversamente» Se ve también que la unión del resistor difundido 
deberá mantenerse polarizado inversanorte con el doblo fin de mantener 
I a integridad del resistor y el transistor parásito sin conducir o Iodo 
esto so puede conseguir conectando la'región de aislamiento tipo n que 
rodea al resistor, conectada al potencial más .positivo presente en el 
circuito. Esto asegurará el que las dos uniones' se encuentran polariza 
das de forma 'inversa bajo todas las'condiciones dol circuito» 'h fin de 
asegurar que esto ocurre para todoslos resistores, todos se suelen coi_o 
car, si es posible, en la misma región de aislamiento (casilla)o Los re 
sistores, además, se encontrarán aislados unos de•otros por las series 
p-n y n-p ( «J4» y ) colocados en. oposición 
--
Los resistores y los transistores de seguidor de emisor 
pueden colocarse en la misma casilla ?, debido a que-el nivel del vol-
taje requerido en los colectores es el mismo que para la. región de' ais_ 
lamiente n que debe rodear a los resistores. Este es el único caso en 
ei que ambos componentes aparecen, en la misma casilla, Por- ello, en ca 
so de duda. sera preferible ponerlos en casillas independientes. 
Aunque en ei ejemplo presentado no aparecen diodos o con 
densadores, será conveniente dar aquí.algunas pequeñas indicaciones p«_ 
ra el caso en que estén 'presentes. -
De acuerdo con lo visto anteriormente, existen varias con 
figuraciones posibles para diodos» Be todas ellas, según la tabla dada, 
se tomará aquella que mejor responda a los requisitos eléctricos dol — 
c xrcu £t Qo De forma general diremos aquí que la utilidad de la configure, 
ción del diodo colector-base os bastante reducida, debido a que no pue-
de polarizarse directamente por la acción de shunt asociada con el tran 
sistor parásito p-n-p0 Sin embargo, el diodo ' emisor-base ' no tiene cal --
limitación si se conecta adecuadamente. Asi, a fin de poder usar' el di* 
do emisor-base en condiciones de polarización directa, la baso que son¿ 
tituye el ánodo del diodo debe':ser puesta en corto con el colector o con 
la región de aislamiento en que está localizada. Esta condición fija t-i 
potencial del' colector con respecto a la base, eliminando cualquier ac-
ción p-n-p o n-p-n expureá debida a los potenciales inducidos en ei co-
lector» 
Con respec-to a los condensadores, ya que la unión emisor--
base tiene ei valor de capacidad por unidad de área, mayor que cualquier 
otra de las posibles uniones de una oblea, siempre se tomará e-sta para 
formar los condensadores de unión,» El valor de la capacidad puede aureer, 
tarse cortocircuitando externamente el emisor con el colector« Con silo 
aparecen en paralelo dos, capacidades, la emisor-base y la colector-base,. 
En esto tipo do condensador, la base ha de conectarse siempre a un p o -
tencial más negativo que las regiones colector-emisor., a fin de eiisi ir ni-
pos ib les conduciones. 
TAMAÑO. DEL CHIP» 
:El mínimo tamaño del chip en un circuito monolítico víen. 
detérminade por 
1. El área de las regiones de aislamiento0 
2. El área mínima requerida para ios terminales do unión en los 
• bordes del chip. 
3. El área requerida para llevar las conexiones motái icos 
oí oxido do /silicio para Intoreonoetnr los compensen íes. 
El área ¡3c las regiones do aislamiento viene determinada 
por las dimensiones físicas de ios componentes contenidos en las m i s -
mas y estas, a .su vez
 5 por Ios: requerimientos del circuito. 
A fin de facilitar la unión do los .hilos de conexión en-
• tro las patillas y el chip, se disponen terminales ele -anión en los bor 
des de ésta, el tamaño ele • los cuales del orden :de 0,075x0,125 Jira» 
El área cubierta por las tiras metálicas de interconexión 
que van entre compuestos y entre estos y los torminales deber5. también 
minimizarse. Su anchura, debe ser igual' o menor que 0.025 mm. 
Un tamaño normal de chip puede sor del orden de 0-125 x 
0,125 ramo Se requiere que dicho t amañó sea. lo menor posible por-dos ra 
zones: 
1. El número do circuitos producidos por oblea incrementa según -
disminuye el tamaño del chip. 
2. Según estadísticas, la'probabilidad de defectos en un chip do 
semiconductor^ incrementa según aumenta, el área» 
CONEXIONES CRUCES. 
El problema de Interconectar los componentes en un circuí 
to monolítico puede resolverse como5 se ve en la Fig. 61.2, donde se ha 
dibujado de nuevo el -
circuito de la Fig.'61.1 
a fin de disponerla en -
la forma adecuada para -
su Integración, con ind_i 
cación de las casillas a 
formar las conexiones. 
Cualquier resistor," como 
se ve, puede servir como 
soporto pare, un cruce» -
Si el circuito fuese tan 
'complejo que fuera, for-
zosamente, necesario 
hacer un cruce entre co-
nexiones podría agregare 
un conductor'difundido ~ 
al dibujo. Nc entraremos, 
en este tipo especial de 
cruce. pe; inri acaremos 
de cada tira do metal y 
No es muy reconmendable 
posible. 
. . • m 
CI* lo! 
o 
que para su formación 
habrá de, tenerse en cwon 
ta el.nivel de voltaje -
la posibilidad de ca.pacid.ad parásita entre ollas 
su inclusión y clebeiUÍ evitarse siempre que' sea 
Con todo ello, el circuito queda-
a i- --Cl 
ra como puede 
13 Í © ó 
verse en la. F'igu 
tí 
fie>. 3 
TECNOLOGIA NOS. 
Veremos aquí muy brevemente una comparación del modo de -
fabriedr circuitos integrados de.MOS, comparado con-el ya visto de tran_ 
sistores bipolares. Nos detendremos especialmentc. en el convencional 
MOS de canal -P ya que es el mas comúnmente producido. 
PROCESO DE MOS 3E CANAL P TIPICO. 
Como ya hemos dicho, en la producción de circuitos Inte— 
grados a gran escala, el MOS de canal P ha llegado a ser el standard in 
dustrial. Su preponderancia sobre N se basa en la facilidad con que las 
propiedades superficiales del oxido de silicio pueden controlarse en el 
proceso del canal P. Ello a.pesar, de'que teóricamente, ei N ofrece un -
comportamiento - eléctrico, como puede verse de la física de este tipo de 
dispositivos. : ' 
Las etapas de realización de un dispositivo MOS podemos -
integrarlos en ia siguiente serie. 
A„ FABRICACION DE LA OBLEA. 
la Material de partida: silicio <111^ 
2. Oxidación inicial. 
3» Máscara primera (para región P) 
•I. Prodeposición de Boro, 
o.•Difusión-oxidación. 
6. Máscara segunda (puerta) 
7. Oxidación de la puertac 
S. Máscara tercera (contacto) 
0. Metalización* 
10. .Máscara cuarta (metal) 
11. Deposición de la posivización 
12.-Máscara quinta (terminales) 
B. MONTAJE. 
1. Evaluación de la oblea. 
2. Elección del chip, . 
3» Payado y separación de ios chips» AeeiMÍ^si V*" 
i-. Inspección óptica. ' -. 
5. Operación de unión del chipo 
8» Operación de soldadura de los terminales 
7* Inspección óptica» 
8o Sellado. 
O* Pruebas de hermeticidad. 
10. Pruebas ambientales® 
11. Pruebas eléctricas finales. 
Como vemos, en, poco difieren de las convencionales de un 
bipolar. Unicamente, como es lógico, debido a la diferente estructura 
de-ambos, el orden de las operaciones es diferente y el numero de difu 
siones también. Pero ia tecnología puede considerarse análoga., Unicaao?. 
te señalaremos que uno de los factores .más importantes a favor de los T 
MOS os su economía debido a la simplicidad de su proceso® Como hemos 
vistoj ios circuitos integrados requieren .menor numero de etapas en su 
proceso que los transistores bipolares y esto repercute en su costo. 
Enumerando simplemente las etapas principales necesarias 
para producir un circuito integrado de cada tipo, puede encontrarse .que 
los números son del. oS-den de 32. para el caso bipolar y' 22 para el MOS«. 
Ejemplos de etapas principales son crecimiento epitoxial, deposición d* 
la base, difusión de base, eliminación del fotoresist, evaporación,, el.-
Esto sugiere que el bipolar-os como un 45 por ciento tós a i f ic jl' que .-.i 
MOS, o¡; cjante a proceso so refiere. ' 
:2.I.C0"' SIDIE-D"!ONEfi PRACTICAS SAPEE EL DISECO DE O»i 8 S. 
Aunque ya en apartados ar.torio'es so han mencionado todos.; 
o casi todos, ios detalles más importantes a tener en .cuenta a la hora 
de bosquejar el diseño de un C J , daremos aquí el resumen'de todo en 
una serie no reglas que lo suraarlzán. 
1. Determinan el numero de casillas. 
'2. Dilujar? el esquema eliminando los cruces siempre que sea posible. • 
o» Minimizar el área de las casilla sobre los que influencia de capa^ 
cidades-parásitas pueden ser importantes. 
4. Determinar la geometría .de los componentes de acuerdo con los re-
quisitos del circuito. 
5. Conectar la región de aislamiento de los resistores a la tensión 
más-positiva del circuito. Los resistores pueden aparecer en la -
misma•casilla. • ' 
5. Conectare! substrato al voltaje más negativo del circuito». 
7. Mantener e-I mínimo tamaño de chip compatible con (a) número de ca 
sillas, (b) área do las casilla (c) área requerida para los termj_ 
' nales y (d) área requerida para las conexiones entre componentes. 
Una vez realizado todo lo anterior queda llevar a cabo los 
procesos necesarios para la verdadera fabricación coi circuito. Igual: - -
que hemos dicho antes, los detalles ya han sido vistos anteriormente y 
solo queda ponerlos en orden. Como'el proceso total es bastante largo -
no lo Indicaremos aquí sino que puede verso en el Apéndice. 
Su lectura detenida da idea de la complejidad envuelta en 
la tecnología de C.I' S y ios pequeños detalles que lleva consigo» Eso 
hace e*l. que cualquier pequeño fallo o variación hace el que todo el pro-
ceso falle. Por el contrario,, una vez logrado un total dominio de las -
etapas,' la tecnología de C.I' S queda reducida a una mera serie de re-ce 
tas que"', de cumplirse con tocia exactitud, hace su fabricación, cuestión 
de rutina. 
02.2 LIMITACIONES „ VALORES DE "05" COMPONENTES» 
La forma más directa de ver las limitaciones presentes en . 
los componentes de C.I® .£- es presentar un pequeño sumario de los valores 
de sus parámetros más importantes. 
• Características 
del trar.s istcr .-
EYCBO .......... 
b v e b o . . . . . . . . 
3YCS0 o . 
BVcS 
Cte (polariz inversa) 
c?2 a 0
 5 5 volts. .... 
Ctc a 5 volts ...... 
Cqs a 5 volts . 
a 10 mA ........ 
a [a a O.j 1 ir¡ A 
^SC 
VCP,(SÁT) a 5 « A »«,..<, 
Vns a 10 mA . . . . . . . . 
¿"-•y a 5 volts, 5 mA
 0 
f rnax ............... 
Colector no dopado 
con oro 0,5 ohm-cm 
55 volts 
7 volts • 
23 volts 
75 volts 
6 DI 
1,5
 Pf 
o 
so' 
30 
,7 pf 
: 9 Pf 
75 ohms 
0,5 volts 
0,85 volt 
440 Me 
1,1 ge 
Colecto: 
oro 0.i 
dopado co: 
chm~cm 
25 volts 
5 volts 
14 volts 
25 volts 
10 pf 
2,5 pf 
1,5 pf 
!,.6 pf' 
50 
10. 
15 ohms 
0
 5 20 volt 
0,85 volt 
520 Me 
10 nsec; 
Así, en la tabla 62»I vemos las características de tansls 
terés monolíticos de 0,025 x .0,0375 sjm. Entre las diferencias más signi_ 
ficativas 'se puede señalar 'el valor de la frecuencia Fp. ©1 transistor 
equivale- ai de colector sin 'dopar con oro es el 2N918 que posee una Pp 
del orden de 000 Me, o sea casi el doble, ello es debido a que el 2N018 
posee menores capacidades y resistencias parásitas» Por ello, una d'o -
las primeras limitaciones que pueden señalarse es la respuesta en fre—' 
cuenc-ia aunque esto no es sino relativo ya.que, realmente, lo único anc-
hemos hecho comparando un transistor' discreto, en condiciones análogas, 
posee una frecuencia de corte superior, pero esto no quiere decir que -
veamos limitadas nuestras aplicaciones por la frecuencia ya que solo se 
ría. cuestión de estudiar otra. estructura -mas conveniente y la limitación 
quedará superada» 
VALORES TIPICOS PARA DI0B0S 
(a) (b) (c) - id) (o) 
0 iRACTEEISTICAS VCB=0 • vCE=0 vEB=0 . ic=o • l£=0 
Volcaje ruptura volts» 7 7 55 7 55 
Tiempo almacenamiento.hsec 9 100 53 56 85 ' 
Tensión inversa volts. 0,85 0,92 0,04 0,96 0,95 
p-n-n ............. 0 3 o 3 3 
Cp,pf (-5 volts polari-
zac ión Inversa) 0,5 • 1,2 0,7 0,5 0,7 
Cp,pf (substrato a 5 
volts negativos respe-e 
to al colector »,....„ 2,9 2,"9 2,9 1,2 O o É-
 9 'CJ 
Con respecto a los diodos, en la tabla 62.11 puede verse 
un pequeño sumario comparativo de las varias conexiones posibles ció -
diodo» Como puede observarse cada configuración presenta, un tipo de -
ventajas con respecto a los otros que pueden apreciarse rápidamente es 
tudiando dicha tabla» No nos detendremos en ello que queda como eje-re i 
CÍOi 
Pasando ahora a componentes pasivos; los dos únicos-vis-
tos han sido resistores y condensadores. Con respecto a estos ultimo:--, 
ya so ha presentado un tabla, la 62.11, indicativa d.e sus caractor"ífi*¿ 
cas medias. Creemos que no es necesario agregar nada a lo allí'expues-
to. 
Con respecto a los resistores, una idea bastante exacta 
de los valores, típicos puede extraerse de la tabla 62»II y de la FIp,-. 
62.5. , ' ~ 
VAL0PES DE RESISTORES 
CARACTERISTICAS . HIBRIDO MONOLITICO -
Resistencia ohm/cuadro ......... 2.5-300' 2.5 or 100-300 
Máximo valor .1. ...» ver Fig. 10-18 ' ver Fig. 10-il! 
Coeficiente temperatura ppm/OC. ' 500-2,000 500-2,000 
Disipación máxima v/att . . . . . . 0 , 2 5 " 0,1 
Tolerancia, % V..-. ' - 5 í 10 
10° ¡0' 
RSstSTSMClA vaVAl, 
StSiSTSMClA Sil fS.fif<& 
I02 1Ü3 10" 
v fj- iíE co^&aoí 
Píg. ca.s 
En esta última aparece un dato muy importante y es ol del arca necc-srv 
ria'de aislamiento-.para cada, tipo de resistor difundido, anda en fun-
ción dol valor del mismo y de un tamaño (o mejor del parámetro. ¡V. .nacrnj. 
ra)o De ella puede obtenerse un orden de magnitud dei valor máximo que 
puede obtenerse, por el momento, paníi resistores difundidos. 
62o3 IDEAS- SOBRE INTEGRACION A ORIN ESCALA. 
Aunque los circuitos Integrados de gran escala (LSI en -
la nomenclatura de lengua inglesa .por "Larga Seale IntegratIon") están 
todavía en su infancia, pueden conseguirse ya, siguiendo métodos desa-
rrollados anteriormente para,otras técnicas de estado sólido, circuí — 
tos suf ic ientemente- g'of iS^icados y cíe calidad» Con olios, los costos y 
ei rendimiento pueden ser, respectivamente, disminuidos y elevado. Ca-
be entonces preguntarse qué se entiende.por integración a gran escala» 
Y las definiciones dadas son varias. Una, muy sintetizad ora de todas, 
es la que dice que un circuito integrado a gran escala es un chip de -
silicio sobre el que han sido depositados un gran numero de componen— 
tes activos y pasivos de forma que puedan realizar una multitud do fun 
clones circuitales, Otras definiciones están relacionadas con el nóme~ 
re de "puertas", el tamaño del chip y numero de componentes por centí-
metro cuadrado. Quizás--.' esta de dar número de componentes por en2 es --
la más engañosa pues puede encontrarse un chip con un número muy eleva 
do de componentes
 5 que la mayor parte sean resistencias y otro, con • 
mucho menor numero, pero que -sean transistores. El segundo en esto ca 
so, bajo ciertas características puede considerarse más integrado a • 
gran escala que el primero.. . 
Quizás, la definición que da más .idea, del orden de magni 
tu des que se manejan es la que la define; como la interconexión de 10(7 
. ' o más circuitos de complejidad similar a la de una pues-ta lógica,, en 
un único chip de semiconductor. Y ya que una puesta simple tiene va—. 
ríos transistores, esto implica que tendremos intorconcctados varios 
miles de transistores en un volumen de silicio del orden do 1..7 mm3. 
Como ejemplo pod eraos §enalar -que se ha fabricado hasta hoy, conjuntos • 
conteniendo más de 10". transistores y es seguro que esta cifra queda 
pequeña muy pronto, pasándose al orden de los millones. 
Como puede comprenderse de lo anterior, los problemas-
que so presentan son de índole muy diferente a los tenidos para peque-
ña escala, los problemas de diseño? chequeo y evaluación son 'formida" 
bies. La flabilidad do ios mismos obliga que se introduzcan técnicas 
<3c auto-diagnostico como parte del mismo sistema» Cualquier averia , es 
fácil pensar, lleva a la eliminación de todo el conjunto. Por ello lo 
sus común es' asociar varios 'bloques, para formar un sistema. Con ello», 
avería de una parte solo conduce a la eliminación de un panel. Por ell 
no' es clificil encontrar, por ejemplo-, conjuntos de 10 módulos intcrco-
neciados por técnicas análogas a las de circuitos impresos noilticapa -
en poneles de los que. como ejemplo, puode haber 50 en un sistema. 
cada módulo, con unas dimensiones de 5x2,5x0,6 cm' puedo contener 2.£00 
transistores y cada'panel, midiendo. 23x15x0,6 cm, contienen del orden 
de 28.000 transistores. 
S6 ve fácilmente que los.problemas de disipación térmica 
a estos niveles, son colosales.' 
T A P L A G.a.iv 
NIVI". PE DISIPACION DE - DENSIDAD DE
 0 
CO?'PONENTE POTENCIA (WATS) POTENCIA (E/cm~ 
Transistor 0,0005 15,5 
Puerta 0,0015 7,8 
Chip 0,170 3,1 
Módulo - 1 .,36 0,15 
Panel 13^6 0.015 
La tabla 62.IV resume la potencia y la densidad de poten 
cia disipada c-n cada, nivel de componente para un caso típico de un sis_ 
tema» Aunque la p-o'tencio. disipada a cada transistor es, muy pequeña, su 
densidad d.e potencia es muy.grande. Por ejemplo, la de un chip es la ~ 
aprox imada de uña lámpara de 500 Wat ios. Por ello, la intcrfa.se entre 
el chip y el módulo deberá ser diseñada cuidadosamente a fin de asegu-
rar una buena conducción térmica fuera del chip a fin de'que este no -
se caliento excesivamente. •' . . . 
Todo lo anterior sirve de ejemplo, aunque muy breve,. 
la serie do nuevos problemas" que - se presentan' .frente a este tipo ele in 
legración de circuitos. Existo además un punto muy importante y c¿ cuo 
es muy posible que, llegados a su solución, c-1 desarrollo tecnológico 
en ese intervalo de tiosipó haya dejado esos problemas atrás aparezca 
otros nuevos. De hecho, no puede predecirse' a donde se llegara en el --
paso de muy pocos años.• " . ' 
